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Rekultivierungsschicht fur Waldboden
Standsicherheit im Bauzustand

Anforderungen an die Standsicherheit der Rekultivierungsschicht

,Die Rekultivierungsschicht muss in allen Bauzustanden und im Endzustand
mechanisch stabil sein. Hierzu darf ihre Stand- und Gleitsicherheit nicht durch
Abgleiten ....gefahrdet sein, darf sie nicht so weit aufweichen oder Stro-
mungskraften ausgesetzt sein, dal} sie ihre Stabilitat verliert ..., muss sie
frGhzeitig vor Abtrag durch Wind- oder Wassererosion geschutzt werden oder
gegen diese bestandig sein® [2].

Die Standsicherheit der Rekultivierungsschicht auf der unterlagernden geotex-
tilen Trennschicht gemal der vorliegenden Planung zum Planfeststellungs-
antrag wurde sowohl hinsichtlich der Gesamtstandsicherheit im Grenzzustand
GEO-3 als auch hinsichtlich der Gleitsicherheit (Spreizsicherheit) im Grenz-
zustand GEO-2 — jeweils flr den Bemessungszustand BS-P (Endzustand der
Deponie)- im Bericht vom 25.04.2018 [1] nachgewiesen.

Nachfolgend werden die Berechnungen fur die Standsicherheit fur den Vor-
gang des boschungsparallelen Abgleitens als Scherbruch ausschlieRlich im
Boden im Bemessungszustand BS-T (,Bauzustand®) durchgefthrt. Wie im
Bericht vom 25.04.2018 wird sowohl die Gesamtstandsicherheit im Grenz-
zustand GEO-3 wie auch die Gleitsicherheit im Grenzzustand GEO-2 nach-
gewiesen. Hierzu werden vorab im Abschnitt (3) die angenommenen Boden-
kenngrof3en bzw. die erforderliche undranierte Scherfestigkeit flr die Berech-
nungen begrindet.

Aufbau der Rekultivierungsschicht fur Waldbereiche

Die Rekultivierungsschicht besteht aus Béden entsprechend BQS 7-1 und ist
zweischichtig aufgebaut mit Dicken von

- 0,30 m Oberboden
- 1,70m Rohboden.

Sie wird unterlagert von
- einer geotextilen filterstabilien Trennschicht
- zur darunter angeordneten mineralischen Flachendranage.

Das Gefalle der Unterlage der Rekultivierungsschicht betragt sowie das der
Oberflache betragt 1 : 3 bzw. der Neigungswinkel B = 18,48 °.
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Rekultivierungsschicht fur Waldboden
Standsicherheit im Bauzustand

Einwirkungen auf und Widerstande in der Rekultivierungsschicht
bei der Herstellung (Bemessungszustand BS-T)

Einwirkungen fur den Nachweis der Gessamtstand- und Gleitsicherheit:
Fur die Rekultivierungsschicht gelten folgende Annahmen:
- Bodenart: Lehmboden aus der Seitenablagerung des Baufeldes
- Bodenzustand des Rohbodens fur die Bemessungssituation BS-T:
o im fur die Stand- und Gleitsicherheit erforderlichen Mal verdichtet,
0 wassergesattigt infolge von Niederschlagen.
- aktivierte Schubspannungen in Gleitflachen:
o nur infolge Eigenlast der Rekultivierungschicht
0 ohne und mit Belastung durch Baumaschinen (Verkehrslast)
0 keine Stromungskrafte in der gesamten Rekultivierungsschicht.
Bodenkennwerte — Abschatzung fur den Einbau
Die die Gleitvorange bewirkende Bodeneigenlast wird mit folgenden

Annahmen abgeschatzt (vgl. hierzu auchTabelle 1: charakteristische
BodenkenngroéfRen im Bericht vom 25.04.2018 [1]):

(3.2.1)Wichte des Rohbodens in der Rekultivierungsschicht bei Wassersattigung

Trockendichte des Rohbodens pyq
mit der Proctodichte pp, Bezugsgrofe:
P4 = 0,92 X pp, =0,92x 1,70 =1,56 t/m?

Porenanteil n
n =1-(pqg/ps) =1-(1,56/2,70) =0,42 (42%)

Dichte bei Sattigung psat
psa= NXpu+ py =0,42x1,0+1,56 =198 tm°

Bodenwichte, gesattigt: VYsat = 19,5 kN/m?
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Rekultivierungsschicht fur Waldboden
Standsicherheit im Bauzustand

(3.2.2) Scherfestigkeit des undranierten Rohbodens der Rekultivierungsschicht

(a) Mit der Konsistenzzahl Ic kann nach von Soos u. Engel [L2] die undranier-
te Scherfestigkeit, die undranierte Kohasion c,, mit folgender empifischen
Beziehung abgeschatzt werden:

Inc,=m+4,61I¢

mit m = - 0,63 flr véllig gestdérte Sedimente und
Ic = 0,75 firr die Konsistenz ,steif bis weich* ist
Inc,=-0,63+4,610,75=2,83 bzw.

Cu = @283

Cu = 17 kKN/m?

(b) Mit dem Plastizitatsindex lp des normal kon solidierten Bodens kann nach
nach von Soos u. Engel [L2] die undranierte Scherfestigkeit c,, mit folgen-

der empifischen Beziehung abgeschatzt werden:

Cu =(0,11+0,37 lp) = (y+2).
Mit 1p=0,10
und

e einer statischen Auflast auf der boschungsparallelen Gleitflache
infolge der Eigenlast von (y - z) = 2m x 19,5 KN/m*® = 39 kN/m?
ergibt
Cu =(0,11+0,37 - 0,10) - 39 kN/m?

Cu = 5,7 kN/m?

e einer statisch wirksamen Auflast infolge Verdichtung von (
vy +2z) =100 kN/m?
ergibt
Cu =(0,11+0,37 0,10) - 100 kN/m?
Cu = 15 kN/m?

c) Der Reibungswinkel betragt im undranierten Zustand ¢, = 0°.
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Rekultivierungsschicht fur Waldboden
Standsicherheit im Bauzustand

Standsicherheit der Rekultivierungsschicht
— Scherfugen ausschlieldlich im Rohboden -

Gesamtstandsicherheit (b6schungsparalleles Abgleiten) im Grenzzustand
GEO-3

In Berechnungen vom 25.04.2018 [1] wurde fur den Schnitt E2 die geringste
Gleitsicherheit bzw. der grof3te Ausnutzungsgrad von p = 0,94 ermittelt ([2],
Tabelle 4). Die Geometrie dieses Schnittes wird daher fur die nachfolgenden
Berechnungen Ubernommen.

Die Bedingungen beim Einbau der gesamten Rekultivierungsschicht werden
durch Ansatz einer Verkehrslast Uber die gesamte Béschungsoberflache
berucksichtigt,

von p = 10 kN/m?

- Die Berechnung ist im einzelnen aus dem Protokoll und der Abbildung in
Anlage 1 ersichtlich. -

Die erforderliche Standsicherheit bzw. der erforderliche Ausnutzungsgrad von
M < 0 kann nur nachgewiesen werden, wenn fur die undranierte Kohasion
Werte von ¢, >» 5,7 kN/m? angesetzt werden kénnen.

Mit einer gewahlten GrofRe von c,= 15 kN/m? betragt der Ausnutzugsgrad bei
der Bemessungssituation BS-P flur das Profil E2

M=0,91<1,0

und erfullt damit die Grenzzustandsbedingung.

Hieraus folgt, eine undréanierte Kohasion in der fur die Standsicherheit
erforderlichen GroRe® durch Verdichten beim Einbau der Rekultivie-
rungsschicht erzielt werden muf3 !

") Hierbei sind auch die Anforderungen an die sog.Spreizsicherheit gemaf
dem nachfolgendem Abschnitt mit zu berlcksichtigen.
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Rekultivierungsschicht fur Waldboden
Standsicherheit im Bauzustand

(4.2) Gleichsicherheit der Rekultivierungsschicht im Grenzzustand GEO-2
(b6schungsparalleler Scherbruch in einer Bodenfuge - Spreizsicherheit)

In Abbildung 1 ist ein Ausschnitt aus einer unbegrenzt langen Béschung dar-
gestellt, bei welcher keine sowohl glinstig wirkende seitliche Stitzkrafte wie
auch ungunstig wirkende Stromungskrafte einer Sickerstromung oder eine
Verkehrsbelastung angenommen werden.

An der Basis der Rekultivierungsschicht wird eine potenzielle Gleitflache
(Scherbruch) im Rohboden betrachtet, bei welcher kein Kontakt zur unter-
lagernden geotextilen Trennschicht zur mineralischen Flachendranage
besteht.

Im aktiv plastifizierten Rankineschen Zustand sind die Erddruckkrafte
bdschungsparallel, sodal} sich in bdschungsparallelen Schnittflachen der
Spannungszustand einfach angeben Iakt (nach [L1)]:

Normalspannung auf der Gleitflache: Os =v-z+Ccos?f
Tangentialspannung in der Gleitflache: Ts =Y -z~ sinB- cosf
os/ s = tanp

Bdschungswinkel

=

T~
T~

T
\/\

\

L, !
,\/

Abbildung 1: Krafte in einer Lamelle der Rekultivierungsschicht

Zum Nachweis der Gleitsicherheit im Grenzzustand des ebenen, boschungs-
parallelen Gleitens werden die Bemessungswerte der Beanspruchung E4 und
der Reanspruchbarkeit Ry gegenubergestellt.

Die Grenzzustandsbedingung lautet Ry —Eq>0.
Im vorliegenden System kann auch der Ausnutzugsgrad p der Beanspruchung
fur den Sicherheitsnachweis formuliert werden M= E¢/Rg<1
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Rekultivierungsschicht fur Waldboden
Standsicherheit im Bauzustand

Die GroRen Ry und E4 werden durch Faktorisierung mit den Teilsicherheits-
beiwerten aus den charakteristischen R und Ei ermittelt (siehe Abbildung 1).

Ek = Tk =G x sinB
=L xdXYsat XsinB=1,0x2,0x 19,5 x sin 18,43°
=12,33 KN/m

Rk =cyXxL
mit c, = 15 kN/m? wird

Rk =15x1,0
=15 kN/m

Mit den Teilsicherheitsbeiwerten fur die Grenzzustandsbedingung GEO-2
und den Bemessungszustand BS-T

YG,E0 = 1,10 und Yrnh= 1,10

werden die Bemessungswerte Ry und Eq4

= =Tk X YG,Eo
=12,33x1,10
=13,56 kN/m
Ra« =R«/7VYrn
=15/1,10
= 13,64 kN/m

Die Grenzuzustandsbedingung
Ri—Eq=13,64-13,56=0,08 >0 wird knapp erflllt.

Der Ausnutzungsgrad der Beanspruchung betragt

M = Ed/ Rd

= 13,56 / 13,64

=099 < 1 Bedingung erfullt !
Zusammenfassung

Die ausgefuhrten Berechnungen zeigen, dal} ein wassergesattigter Rekulti-
vierungsboden nur dann im eingebauten Zustand standsicher ist, wenn beim
Einbau eine aussreichende grol3e undranierte Scherfestigkeit erzielt ist.

Prof. Ast Ing.-Ges. mbH, Gluckstrasse 6, 70195 Stuttgart

2018-02-05.docx/ 30.11.2018



8

Rekultivierungsschicht fur Waldboden
Standsicherheit im Bauzustand

Hierfur reicht die Auflast aus dem Eigengewicht der Schicht nicht aus!
Vielmehr mul} die erforderliche GrofRe durch Verdichten mit geeigneten
Baugeraten hergestellt werden.

Vor der Bauausflihrung ist der fir die undranierte Scherfestigkeit erforderliche
Verdichtungsgrad in der Eignungsprufungen im Labor zu ermitteln. Bei den
vorliegenden Berechnungen wurde ein Verdichtungsgrad von 92% der
einfachen Proctodichte angenommen.

Sollte sich nach dem Einbau des Rohbodens eine fur die Aufforstung zu grole
Verdichtung bzw. eine zu geringe Feldkapazitat festgestellt werden kann nach
dem Vorschlag des Fachdienstes Abfallwirtschaft des Landratsamtes Alb-
Donau-Kreis eine Tiefenlockerung bis in Tiefen von 80 cm durchgefihrt
werden. Als Baugerat kommt hierfur z.B. eine Planierraupe mit Heckaufrei3er
auf Gleisketten fir den Mooreinsatz infrage.

Aufgestellt:
Stuttgart, 30. November 2018

Prof. Dipl.-Ing. Wolfgang Ast

Reg.-Baumeister
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Rekultivierungsschicht fur Waldboden
Standsicherheit im Bauzustand

Anlage 1 zum Bericht vom 30.11.2018

Protokoll der Berechnungen
fur den Nachweis der Gesamtstandsicherheit der Rekultivierungsschicht fur

Waldbereiche im Bauzustand — BS-T -im Schnitt E2:

- Seiten 1 bis 3

- Profildarstellung mit Angabe der Bodenkenngrof3en und Verkehrslast
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Anlage 1 zur Standsicherheitsberechung der Rekultivierungsschicht
Az.: 2018-02-05 vom 30.11.2018

GGU-STABILITY / Version 11.10 / 07.01.2016

Bdschungsberechnung nach EC 7
mit polygonalen Gleitflachen

2018-02 Profil E2, differenzierter Schichtaufbau mit Gleitzonen
Bauzustand BS-T. undranierte Scherfestigkeit u.Baubetrieb
Datei: E2-Rekusch-cu+p JB.boe

Datum: 29.11.2018

Parameterliste

¢ [°] = Reibungswinkel
¢ [kN/m?] = Kohasion

v [kN/m?3] = Wichte

M [-] = Ausnutzungsgrad

Teilsicherheiten: (GEO-3)

- gam(phi)= 1.15

-gam(c’) =1.15

- gam(cu) = 1.15

- gam(Wichten) = 1.00

- gam(Standige Einw.) = 1.00

- gam(Veranderliche Einw.) = 1.20

Bewegungsrichtung des Gleitkérpers nach rechts

Koordinaten der Gelandepunkte
Nr. X y Nr. X y Nr. X y Nr. X y Nr. X

-] [m] [m] -] [m] [m] [ [m] [m] -] [m] [m] -] [m]
1 32000 757500 2 89.000 776.000 3  200.000 738400 4 205000 736.000 5  220.000

Charakteristische Bodenkennwerte

Boden o Ck Yk Bezeichnung
[-] [°] [kN/m?2] [kN/m?3]
1 0.00 15.00 19.50 Rekultivierungsschicht
2 0.00 15.00 19.50 Gleitzone Basis Rekult.sch...
3 22.50 10.00 20.00 Deponie DK |
4 25.00 0.00 20.00 Gleitzone Basis KDB
5 25.00 20.00 20.00 Technische Barriere
6 40.00 0.00 23.00 Blocke + Lehm

Bemessungs-Bodenkennwerte

y
[m]
735.000

Boden 04 Cyq Y.d Bezeichnung
[-] [°] [kN/m?2] [kN/m?3]
1 0.00 13.04 19.50 Rekultivierungsschicht
2 0.00 13.04 19.50 Gleitzone Basis Rekult.sch...
3 19.81 8.70 20.00 Deponie DK |
4 22.07 0.00 20.00 Gleitzone Basis KDB
5 22.07 17.39 20.00 Technische Barriere
6 36.12 0.00 23.00 Blocke + Lehm
Seite 1/ 3
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Anlage 1 zur Standsicherheitsberechung der Rekultivierungsschicht
Az.: 2018-02-05 vom 30.11.2018

Koordinaten der Schichten und Bodennummern
Nr.  x(links) y(links)  x(rechts) y(rechts) Boden-Nr.
[-] [m] [m] [m] [m]

32.000 755.300 90.000 774.200

90.000 774.200 200.000 737.200

200.000 737.200 202.000 736.000

32.000 755.000 90.000 773.900

90.000 773.900 200.000 736.900

200.000 736.900 202.000 736.000

202.000 736.000 205.000 736.000

32.000 750.000 60.000 743.500

60.000 743.500 100.000 740.800

10 100.000 740.800 122.000 739.100

11  122.000 739.100 144.000 737.300

12  144.000 737.300 193.000 735.300

13 193.000 735.300 202.000 736.000

14 32.000 749.500 60.000 743.200

15 60.000 743.200 100.000 740.500

16 100.000 740.500 122.000 738.600

17 122.000 738.600 144.000 736.800

18 144.000 736.800 193.000 734.800

19 193.000 734.800 202.000 736.000

20 32.000 748.500 60.000 742.200

21 60.000 742.200 100.000 739.500

22 100.000 739.500 122.000 737.600

23 122.000 737.600 144.000 735.800

24  144.000 735.800 193.000 733.800

25 193.000 733.800 202.000 736.000

26 32.000 720.000 220.000 720.000

©CoOoO~NOULA~WNPE

OO OO0~ DEEDMNOWWWWWEDNNNEREERPRE

Koordinaten des Porenwasserdruck-Polygonzuges
Nr. X y Nr. X y Nr. X

[-] [m] [m] [-] [m] [m] [-] [m]
1 32.000 750.000 2 60.000 743.500 3  205.000

Verkehrslasten

Nr. GroRe(links) GroRe(rechts)  x(links)  x(rechts) y
[-] [kN/m?] [kN/m?] [m] [m] [m]
1 10.00 10.00 90.00 200.00 780.00

Wasserstand vor der Béschung links [m] = 0.00
Wasserstand vor der Béschung rechts [m] = 0.00

y Wasser [KN/m?] = 10.000

Ergebnisse
Nr H Zahler Nenner H(Ti) H(R) H(Gi)
[-] [-] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]

1 0907 1531.843 1688.893 1688.893 0.000 1531.843

y
[m]
736.000

H(S)
[kN/m]
0.000

Lamellen
[-]
150

Seite 2/ 3
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Anlage 1 zur Standsicherheitsberechung der Rekultivierungsschicht
Az.: 2018-02-05 vom 30.11.2018

Ungunstigster Gleitkdrper 1

Nr 3l Zahler Nenner H(Ti) H(R) H(Gi) H(S) Lamellen

[-] [-] [kN*m/m]  [KN*m/m] [kKN*m/m] [kN*m/m] [kN*m/m] [KN*m/m] [-]

1 0.907 1531.843 1688.893 1688.893 0.000 1531.843 0.000 150
Koordinaten (Gleitkorper 1)

Nr x[m] y[m] Nr x[m] y[m] Nr x[m] y[m] Nr x[m] y[m]

1 89.000 776.000 2 90.000 773.900 3 200.000 737.200 4 201.746 737.562

Seite 3/3
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