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E 2-16 Setzungs- und Verformungsmessungen bei Deponien
Stand: GDA 1997

1 Allgemeines

Die grundsatzlichen Anforderungen an das Mess- und Kontrollprogramm fur die
Durchfihrung von Eigenkontrollen bei oberirdischen Deponien in der Betriebsund
Nachsorgephase sind in der TA Abfall, Ausgabe 1991, Anhang G angegeben und
gelten auch fur die TA Siedlungsabfall, Ausgabe 1993. Hierzu werden in dieser
Empfehlung in Anlehnung an DIN 4107 ,Setzungsbeobachtungen bei entstehenden
und fertigen Bauwerken® entsprechende Setzungs-Melsysteme fur die
Basisabdichtung, den Abfallkdrper und die Oberflachenabdichtung angegeben. Zur
Auswertung der Messungen flr die Nachsorge der Oberflachenabdichtung werden
im Sinne der Beobachtungsmethode nach DIN 1054-100 die Anforderungen an die
Handlungs- und Reparaturrichtwerte dargestelit.

Aulerdem wird dargestellt, wie Deponiegas- und Stauwasser-Messungen in der
Rekultivierungsschicht durch Verwendung von Kombinationspegeln mit den Ver-
formungsmessungen kombiniert werden kdnnen.

2 Melsysteme und Mel3methoden

Die hier behandelten Setzungen und Verformungen liegen in der Regel Uber dem
Wert von 3 cm, flr den im Sinne der DIN 4107 eine relativ geringe Genauigkeits-
anforderung fur die Messverfahren gilt.

Fiar Deponien sollte jedoch Uber die DIN 4107 hinausgehend eine Genauigkeit von
5% des prognostizierten Endwertes der Verformung als maximaler mittlerer Fehler
gefordert werden.
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Bild 2-16.1: Anordnung der Mess-Systeme im Deponie-Querschnitt
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Bei der Anordnung im Deponiequerschnitt wird zwischen vertikalen und horizontalen
Melsystemen gemal Bild 2-16.1 unterschieden.

2.1 Vertikale MelRsysteme
2.1.1 Tiefpegel

Zur Ermittlung der GrofRenordnung der Abfallkérpersetzungen wird im Sinne der
Angaben in Empfehlung E 2-6 vorgeschlagen, im Abfallkbrper zwei Setzungstief-
pegel bei Erreichen von '/3 bzw. ?/3 der geplanten Endhdhe einzubauen (siehe Bild
2-16.1). Zweck dieser Anordnung ist es, aus dem Verformungsverhalten des
Abfallkdrpers in der Betriebsphase je nach den vorhandenen Abféllen die zeitab-
hangigen Verformungen der Abfalloberflache bzw. der Oberflachenabdichtung ab-
schatzen zu konnen.

Das Tiefpegel-Messraster ist deshalb an dem Abfallkataster bzw. Ablagerungsplan
zu orientieren und mit dem geotechnisch qualifizierten Fachmann abzustimmen.

Die Tiefpegel sind entsprechend den rauen Deponiebetriebsbedingungen robust
herzustellen. Dazu wird vorgeschlagen, gemafl Bild 2-16.2 ein Stahlbetonplatten-
fundament von 1,5 « 1,5 « 0,4 m mit einbetonierter Stahlplatte von 80 « 80 « 1 cm mit
an die Stahlplatte angeschweil3tem Rohrful® herzustellen. Das aufgehende Messrohr
aus verzinktem Stahl, 3 Zoll, wird in 3 m-Stolen fortlaufend mit der Deponierung
verlangert und eingemessen. In einem Abstand von 0,5 m vom Messrohr darf bei der
Umschuttung nicht besonders verdichtet werden.

Im Bedarfsfall kdnnen am Bodschungsfull ebenso wie innerhalb des Abfallkdrpers
Vertikal-Inklinometer in handelsublicher Bauweise eingerichtet und die seitlichen
Verformungen beobachtet werden.
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Bild 2-16.2: Beispiel Tiefpegel im Abfallkérper
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2.1.2 Oberflachenpegel

An den Randern der einzelnen Felder sind Hilfspegel gemal Bild 2-16.3 anzuordnen,
um das Setzungsverhalten infolge Aufbringung der Flachenbelastungen aus den
einzelnen Schichten der Oberflachenabdeckung oder -abdichtung zu erfassen. Fur
die Hilfspegel genigen 2“-Rohre, die in ein frostfrei gegrindetes einfaches
Betonfundament einbetoniert werden.

Um erste Aussagen zu den eintretenden Querverformungen fir das
Oberflachenabdichtungssystem machen zu kdnnen, sind von den Hilfspegeln gemaf
Bild 2-16.3 stets auch die Koordinaten einzumessen. Durch Vergleich zwischen
benachbarten Hilfspegeln lasst sich feststellen, in welchen Bereichen es zu
Dehnungen oder Verkurzungen kommt.

Ein wiederholt durchgeflihrtes Hohenrasteraufmal} flr die Planungsebenen gemaf E
2-4, Tabelle 2-4.1, das gemall E 3-5, Abschnitt 2 fur den zerstorungsfreien
Schichtdickennachweis z. B. mit einem Raster von 10 -10 m genutzt werden kann,
liefert Aussagen Uber die zeitabhangige GroRe und flachenhafte Verteilung der
Setzungen im Bauzustand.

Zusammen mit der Fertigstellung der Rekultivierungsschicht der Deponieoberflache
gemal E 2-4, Tabelle 2-4.1 sind an den Randern der Baufelder gemalf} Bild 2-16.3 so
genannte Hauptpegel (Konstruktion z. B. gemal Bild 2-16.4) in frostfreier Tiefe zu
grunden.

Parallel zu dem feldweisen Einbau der Hauptpegel sind Flachpegel innerhalb der
Felder in einem Raster von z. B. maximal etwa 30 « 30 m gemal Bild 2-16.3 ein-
zubauen. Die Flachpegel kdnnen ahnlich wie die Hilfspegel, jedoch mit verzinkten
2“-Rohren, eingebunden in ein frostfreies Betonfundament, in der Rekultivie-
rungsschicht gegrindet werden. Zusammen mit der ersten geodatischen
Einmessung der Hauptpegel und Flachpegel sind die Hilfspegel nochmals
einzumessen und kénnen dann abgeworfen werden.
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Bild 2-16.3: Beispiel zur Anordnung der Oberflachenpegel in einem Baufeld der
Oberflachenabdichtung
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Bild 2-16.4: Beispiel flr die Konstruktion eines Hauptpegels der Oberflachen-
abdichtung

In den ersten drei Jahren nach Fertigstellung der Oberflachenabdichtung sollten die
geodatischen Messungen mindestens zweimal pro Jahr, danach einjahrig und nach
Auswertung und geotechnischer Beurteilung der ersten finf Messjahre in gro3eren
Zeitabstanden durchgefuhrt werden. Ggf. sind nach dem Ergebnis der laufenden
Auswertungen oder dem geotechnischen Bauentwurf bzw. behérdlicher Vorgabe
andere Messintervalle einzuhalten. Die Messdaten sind zweckmaRig in digitalisierter
Form zur Verfugung zu stellen.

Solange noch mit groReren Verformungen gerechnet wird, sollte nur Gras- und
Krautbewuchs vorhanden sein, der bedarfsweise gemaht werden kann. Geodatische
Messungen konnen dann in verformungsanfalligen Baufeldern, in denen nach
Abschnitt 4 Handlungsbedarf besteht, auf einfache Weise vom Betriebspersonal
durch MaRbandkontrolle der Flachpegelabstande in kurzeren Zeitabstanden erganzt
werden (Distanz-Melimethode). Dementsprechend sollten die Abstande der
Flachpegel das Rastermal® von 30 m nicht Uberschreiten, um Messungen mit einem
50 m-Invar-Band jederzeit vornehmen zu konnen.

Sollen die Flachpegel auch zur Kontrolle der Bodenluft auf Deponiegas und ggf. zur
Kontrolle hoherer Stauwasserstande in der Rekultivierungsschicht genutzt werden,
so koénnen sie gemal Bild 2-16.5 zweckmaligerweise als Kombinations-Flachpegel
ausgebildet werden. Kombinations-Flachpegel ermdglichen die Messung der
Setzungen, der Verformungen an der Pegeloberkante, die Priufung auf eventuelle
Deponiegasaustritte in die ungesattigte Zone mittels Bodenluftprobenentnahme und
ggf. die Messung des Stauwasserstandes innerhalb der Rekultivierungsschicht.
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Bild 2-16.5: Beispiel fur Flachpegel als Kombinationspegel fir die Oberflachen-
abdichtung

2.2 Horizontale Mel3systeme

Fiar die Messung des Setzungsverhaltens der Basisabdichtungssysteme stehen zu-
nachst die Entwasserungsrohre der Basisentwasserung gemall E 2-14 zur Verfu-

gung.

Diese Rohre konnen entweder mit Inklinometersonden oder mit hydrostatischen
Sonden (nach dem Schlauchwaagen-Prinzip) befahren werden. Beide Sondertypen
konnen bei der Befahrung mit Temperatursonden gekoppelt werden.

Bei den Inklinometersonden wird aus den gemessenen Neigungsveranderungen der
Hoéhenzustand des befahrenen Rohres ermittelt [1]. Beim Befahren der Rohre mit
dem hydrostatischen Messkopf wird die Veranderung des Druckes erfasst und
daraus die Hohenanderung abgeleitet. Diese Messsonde kann auch als hydrostati-
scher Messpegel eingesetzt werden. Sie verbleibt dann im Rohr und das Hohensi-
gnal wird zeitgesteuert aufgezeichnet [3]. Nach vorliegenden Erfahrungen ist der
Einsatz des hydrostatischen Messverfahrens jedoch auf Temperaturbereiche bis max
t = 50 °C im Messrohr begrenzt.
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Fir den Fall, dass das Basisabdichtungssystem auf einer verdichteten und entspre-
chend profilierten Zwischenschicht erstellt werden soll, kann es geotechnisch
zweckmalig sein, bereits die Untergrundsetzungen infolge Belastung durch die
Zwischenschicht zu erfassen. Hierzu koénnen in der Basis der Zwischenschicht
Messrohre flr Horizontal-Inklinometer eingebaut werden [1]. Darlber hinaus kénnen
auch im Bereich der aufgehenden Setzungen Horizontal-Rohre eingebaut und
uberschuttet werden [1] und [2].

3 Auswertung der Messergebnisse
3.1 Setzungen des Basisabdichtungssystems

Die Darstellung der Hohenvermessung des Entwasserungsrohrsystems gestattet
entlang der Entwasserungsrohre eine Darstellung der sich in Abhangigkeit von
Untergrund und Lasthohe einstellenden Setzungsverteilung, insbesondere von
Setzungsmulden in den Achsen der Entwasserungsrohre. Durch die raumliche
Darstellung mehrerer Entwasserungsachsen werden Setzungsmulden erfasst und
dadurch Kontrollen der Krimmungsgradien ermdoglicht. Dies gilt insbesondere fur
Horizontal-Messrohre, die unabhangig vom Entwasserungssystem unterhalb des
Basisabdichtungssystems angeordnet sind (s. Bild 2-16.1) [1].

FUr den Fall, dal} unterhalb des Basisabdichtungssystems eine verbesserte Boden-
schicht eingebaut wird, konnen die aus einer solchen Vorbelastung gewonnenen
Setzungsmessergebnisse zur Kalibrierung der Setzungsprognose vor dem Aufbau
des Basisabdichtungssystems genutzt werden (siehe auch E 1-5).

3.2 Setzung des Abfallkdrpers

Solange der Abfallkérper noch aufgebaut wird, stehen nur die Messergebnisse der
Basismesseinrichtungen und der Tiefpegel im Abfallkdrper zur Verfligung. Im Sinne
der DIN 4107 sind zum Zeitpunkt der Messungen die Flachenausdehnung und die
jeweiligen Deponiehdhen zu protokollieren. Die daraus resultierende Lasthdhe ist
zusammen mit den Setzungsmessungen in entsprechenden Zeit-Last- und Zeit-
Setzungs-Diagrammen gemal Bild 2-16.6 darzustellen. Danach ist die Set-
zungsprognose flir den Abfallkérper im Sinne der E 2-6 zu erstellen.



E 2-16 7

Last in MN/m?
fur Endhthe H

6 Zeit, Jahre

100

|
|
|
|
|
|
|
I
I
|
|

200

Setzung Tiefpegel(Mund @) in cm

Bild 2-16.6: Beispiel fur ein Zeit-Last- und Zeit-Setzungsdiagramm von Tiefpegeln im
Abfallkorper

3.3 Setzungen und Verformungen des Oberflachenabdichtungssystems

Die Verformungsbeanspruchung des Oberflachenabdichtungssystems resultiert
sowohl aus ungleichmaRigen Setzungen als auch aus Querverformungen in Form
von Langungen (Zugbeanspruchung) und Verkurzungen (Druckbeanspruchung) der
Messpunktabstande.

Fir die Auswertung der Messungen empfiehlt sich, die Verformungen bzw. Set-
zungen und Lageveranderungen der Haupt- und Flachpegel der Oberflachenab-
dichtung EDV-gestitzt dreidimensional darzustellen. Die Verformungsvektoren
benachbarter Pegel sind dabei miteinander zu vergleichen; die raumliche Ausbildung
von Setzungsmulden ist zu erfassen.

Durch Auswertprogramme, mit deren Hilfe das Auftreten von Zug- oder Druckzonen
auch im zeitlichen Ablauf durch Stichtagvergleiche ohne besonderen Aufwand
lokalisiert und dokumentiert wird, konnen Nachsorgeentscheidungen des
Deponiebetreibers unterstitzt werden [2]. Auffalige Zonen koénnen mit der
Distanzmelmethode nach 2.1.2, ggf. unterstitzt durch einfache
Setzungsmuldenkontrolle mit Richtschnur und Zollstock, in kirzeren Zeitabstanden
zusatzlich kontrolliert und deren Ergebnisse in das raumliche Datennetz eingehangt
werden.

3.4 Deponiegas- und Stauwasser-Messungen mit Kombinationspegeln

Durch regelmaRige Analyse von Bodenluftproben aus den Kombinationsflachpegeln
auf auffallige CH4- und O2-Gehalte besteht bei Siedlungsabfalldeponien eine von den
geodatischen Messungen unabhangige Kontrollimoglichkeit der Abdichtungswirkung
solcher Oberflachenabdichtungssysteme. Das Ergebnis der Messungen des
Stauwasserspiegels wird in die Standsicherheitsbetrachtung des
Oberflachenabdichtungssystems mit einbezogen.
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4 Handlungs- und Reparatur-Richtwerte fir eine
Oberflachenabdichtung

4.1 Allgemeine Grundséatze

Zur Realisierung der Nachsorge im Sinne der Beobachtungsmethode nach DIN
1054-100 wird bei den Richtwerten wie folgt unterschieden:

- Handlungs-Richtwerte sind Richtwerte, nach deren Uberschreitung die Mess-
uberwachung in den auffalligen Bereichen lokal intensiviert werden muss.
Gleichzeitig mussen die vorbereitenden Veranlassungen getroffen werden, um
ggf. beim Erreichen der Reparatur-Richtwerte die erforderlichen Reparaturen
ohne weitere Vorbereitung, d. h. unverziglich ausfliihren zu kénnen.

- Reparatur-Richtwerte sind solche, nach deren Erreichen die Reparaturen an
dem Oberflachenabdichtungssystem sofort auszufiihren sind.

Dazu sind im Bauentwurf parallel zu den Standsicherheitsuntersuchungen nach E 2-
6, in Verbindung mit Verformungsuntersuchungen der mineralischen Abdich-
tungselemente nach E 2-13, Kriterien zu entwickeln, nach denen die Handlungs- und
Reparatur-Richtwerte fir den Deponiebetrieb anzugeben sind.

Diese Richtwerte beziehen sich auf Verformungen und ggf. Deponiegas- und
Stauwassermessungen. Die Abdichtungswirkung der Oberflachenabdichtung kann
durch die Ausbildung von Zugzonen gefahrdet werden. Dabei ist weniger das
Auftreten vertikaler Setzungen sondern das raumliche Verformungsverhalten der
mineralischen Abdichtungsschicht in Form von Dehnungen, Stauchungen und/ oder
Ausbildung von Setzungsmulden sowie deren zeitliche Entwicklung fur die
Beurteilung ausschlaggebend. Voraussetzung fur die spannungsverformungs-
abhangige Beurteilung der Abdichtungswirkung ist, dass nicht gleichzeitig
Schrumpfrisse auftreten. Dies kann stichprobenartig durch Aufschidrfungen bis zur
Oberkante der mineralischen Dichtungsschicht Uberprift werden.

Die Grole der Richtwerte hangt stets von einer geotechnisch fundierten Einzelun-
tersuchung ab. Es ist somit Sache des geotechnischen Entwurfs, diese Richtwerte zu
erarbeiten und in den ersten drei Beobachtungsjahren aufgrund der Ausweitungen
und gemachten Erfahrungen den betrieblichen Belangen der Deponie-Nachsorge
anzupassen.

FUr die Betriebsplanung wird empfohlen, bereits in den ersten drei Jahren der
Nachsorge entsprechendes Fachpersonal zur Einarbeitung in das selbstandige
Monitoring einzuplanen.
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Tabelle 2-16.1: Beispiel Handlungs- und Reparatur-Richtwerte fir die Nachsorge
einer Siedlungsabfall-Deponie [2]

Richtwerte flr Dehnung CH, O, Stauwassertiefe
Handlungsbedarf 2 2 %o 22 % <15 % <0,80m
Reparatur Riss > 3 cm 25% - -
Mineral- in der Rekultivierungsschicht
abdichtung

4.2 Beispiel [2]

Als Beispiel werden gemall Tabelle 2-16.1 die Richtwerte fur eine ertlichtigte
Siedlungsabfalldeponie mit bis zu 40 m hohen Boschungen 1:3 und anschlieRendem
Plateau 1:20 angegeben, die aus dem Rissverhalten eines Versuchsfeldes in
Verbindung mit der Auswertung von Hilfspegeln gewonnen wurden. Hier ist eine
Dicke der Wurzelbodenabdeckung von 1,50 m sowie eine dreitdgige mineralische
Abdichtung von 0,60 m Gesamtdicke (ohne Flachendrainage und ohne Kunst-
stoffdichtungsbahn) bertcksichtigt. Das Flachpegelraster wurde gemaf Bild 2-16.3,
die Flachpegelkonstruktion als Kombinationspegel gemaf Bild 2-16.5 vorgesehen.

Aus den Messergebnissen der ersten Jahre werden zusatzlich noch Richtwerte fur
die zulassigen Krimmungsradien der Setzungsmulden abgeleitet.
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