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Gleitsicherheit von Abdichtungssystemen
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Gleitsicherheit von Abdichtungssystemen

Themen
 schiefe Ebene
 Reibung 
 Schichtgrenzen
 Regelwerke
 Bauteilbemessung Beanspruchungen und Widerstände, Grenzzustände

 Nachweise für oberflächenparallel geschichtete Systeme
 Einflüsse auf die Standsicherheit Geometrie, Stützfuß, Stützkeil, Wasser, Reibung, Bewehrung

 Bewehrung mit Geogittern Zugkraftverteilung im Geogitter, 
Lastkonzentration im Verankerungsgraben, 

Herausziehversuch 

 Theorie & Praxis

 Projektbeispiele A33 und andere

 Fazit
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Schiefe Ebene

Der Reibungswinkel  ist die Materialkonstante im System. 
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Verlegen KDB

Reibung

Das Detail entscheidet über  .
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Die Bekannten aus der Böschung werden im 
Labor nachgebildet:

(1) Die Auflastspannung  ergibt sich aus dem 
Bodeneigengewicht und dem 
Böschungswinkel cos .

(2) Der Reibungswinkel  heißt bei 
Geokunststoffen .

(3) Es ergibt sich der Reibungswiderstand Rt.k

Schichtgrenzen

Ermittlung der Reibungsparameter im Versuch

Reibungsversuch

Rt,k =  * L * tan

R
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Schichtgrenzen

Reibungsparameter sind immer produktspezifisch
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Regelwerke

Zu beachten:
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Bauteilbemessung

Beanspruchung Widerstand
aus der Summe der Einwirkungen der Bauteile
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Bauteilbemessung

Grenzzustand
der Tragfähigkeit (GZ1) der Gebrauchstauglichkeit (GZ2)
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Bauteilbemessung

Grenzzustand
der Tragfähigkeit (GZ1) der Gebrauchstauglichkeit (GZ2)

Die 

Beanspruchung
aus der Summe der Einwirkungen

muß bekannt sein oder 
sicher abgeschätzt werden können

um den erforderlichen 

Widerstand 

der Bauteile für die Grenzzustände 
bemessen zu können.
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Beanspruchung von Geokunststoffen

RHEINISCH-
WESTFÄLISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN

Nachweis gegen Bruch der Böschungskrone:

G5,d [kN/m] = [(0,5*(h/tan)+L1+0,5*(h/tan)*h*Untergrund] + [(h/sin)+L1+(h/tan)*d*Oberboden]+[0,5*(h/tan)*h*Verfüllmaterial]

= 58,34 kN/m

32,68 kN/m
0,00 kN/m
8,43 kN/m
41,11 kN/m

37,28 kN/m    > 23,20 kN/m O.K.

Nachweis gegen Bruch des Verankerungsgrabens:
28,22 kN/m  > 27,88 kN/m    O.K.Rti,d    >     FB,d  =

Rt5,d + Rt3,d  - Ea,d )    >    FB,d*cos  =

Rt5,d + Rt3,d =

Rt5d = G5,d * (tan =
Rt,31,d,u = 
Rt,32,d,u = 

G5

Rt5,d

FB,d cos  

d



Ea,d



G3

Rt3,d

G5

Rt5,d

FB,d cos  

d



Ea,d



G3

Rt3,d

Nachweis gegen Bruch der Böschungskrone:

G5,d [kN/m] = [(0,5*(h/tan)+L1+0,5*(h/tan)*h*Untergrund] + [(h/sin)+L1+(h/tan)*d*Oberboden]+[0,5*(h/tan)*h*Verfüllmaterial]

= 58,34 kN/m

32,68 kN/m
0,00 kN/m
8,43 kN/m
41,11 kN/m

37,28 kN/m    > 23,20 kN/m O.K.

Nachweis gegen Bruch des Verankerungsgrabens:
28,22 kN/m  > 27,88 kN/m    O.K.Rti,d    >     FB,d  =

Rt5,d + Rt3,d  - Ea,d )    >    FB,d*cos  =

Rt5,d + Rt3,d =

Rt5d = G5,d * (tan =
Rt,31,d,u = 
Rt,32,d,u = 

G5

Rt5,d

FB,d cos  

d



Ea,d



G3

Rt3,d

G5

Rt5,d

FB,d cos  

d



Ea,d



G3

Rt3,d

Bauteilbemessung

Materialkennwerte und Bemessung
Prüfung der Bauteile auf Bruch Beanspruchung der Bauteile

In-Situ
Bemessung mit Teilsicherheiten
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Kritische Scherfuge

Stützfuß
(passiver 
Erddruck)

 Einwirkungen

 Widerstände
=  (Auslastungsgrad, max. zul. 1,0)

 1,3 im Endzustand

Nachweise für oberflächenparallele geschichtete Systeme

Rechnerische Gegenüberstellung
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Oberboden (´)

Bentofix BFG 5000

Untergrund

Oberboden (´)

Schutzvliesstoff

Carbofol glatt   o.    mf

Sandschutz-/Ausgleichsschicht (´)

Untergrund (´)

  atan(0,9(Vliesseite) x tan)

  atan(0,8(Gewebeseite) x tan)

  atan(0,9(Vliesseite) x tan)

  10°   33,4°

  18°   25,4°

´

 1:2 …. 1:2,5   als realistische Neigung

Nachweise für oberflächenparallele geschichtete Systeme

Typische Schichtaufbauten
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Einfluss auf die Standsicherheit

Böschung mit Schichtsystem
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Einfluss auf die Standsicherheit

Widerstände

Erhöhung der Scherfestigkeit des Bodens

Erhöhung der Reibung in der kritischen Schichtgrenze
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Einfluss auf die Standsicherheit

Widerstände

planmäßige Entwässerung
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Einfluss auf die Standsicherheit

Widerstände

keilförmige Anschüttung
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Einfluss auf die Standsicherheit

Einwirkungen

Abfluss über die Oberfläche

unzureichende Durchlässigkeit 
des Oberbodens

Ausfließen des 
Oberbodens

Auftrieb des 
Stützfußes
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Einfluss auf die Standsicherheit

Einwirkungen

unplanmäßige Lasten
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Einfluss auf die Standsicherheit

Widerstände (reduzierte)

Abgraben des 
Stützfußes
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Einfluss auf die Standsicherheit

Widerstände (reduzierte)

unplanmäßige 
Böschungsneigung
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Einfluss auf die Standsicherheit

Widerstände

Geogitter
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Beanspruchung von Geogittern

Zugkraftverteilung im Geogitter

sukzessiver Anstieg der Beanspruchung durch
Aufsummierung der Einwirkungen

verstärkter Abbau der Beanspruchung
durch Reibungswiderstand in der Verankerung

(fehlende kritische Schichtgrenze)

Zugkraft im
Geogitter

Z

ZZ
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Kritische Scherfuge

Geogitter 

TG

Stützfuß
(passiver 
Erddruck)

 Einwirkungen

 Widerstände
=  (Auslastungsgrad, max. zul. 1,0)

 1,3 im Endzustand

Nachweise für oberflächenparallele geschichtete Systeme

Rechnerische Gegenüberstellung



27© 2012  BBG GmbH & Co. KG L. Vollmert  Gleitsicherheit  von Abdichtungssystemen  Projektbeispiele

Eurocode 1 
Einwirkungen auf Tragwerke

EC 5 EC 6 EC7-1: DIN EN 1991-1
Entwurf, Berechn-

ung und Bemessung
in der Geotechnik, 
Allgemeine Regeln

Nationaler Annex:

DIN EN 1997-1/NA

DIN 1054:2010
Ergänzende Regeln 

zu DIN EN 1997-1

DIN 4084:2009-1
Soil – Calculation of 

Embankment Failure […]

DIN XXXX

DIN YYYY

EAU

EAB

EA-Pfähle

EBGEO

Merkblätter

EC 8 EC 9

Normenhandbuch, 
erwartet für 2011

. . . .

Fachsektion Kunststoffe in der Geotechnik  AK 5.2

G. Bräu, München  Obmann 
A. Herold, Weimar  stellv. Obmann

Fassung 2010

in Anlehnung an Kempfert, 2011

Bewehrung mit Geogittern
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Neue Definitionen:
z.B.

- Isochronenkurven
- Dehnsteifigkeit J [kN/m]

Anwendungen:

Bewehrung mit Geogittern
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Bewehrung mit Geogittern
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Bewehrung mit Geogittern

Nicht vergessen:

 Nachweis der Böschungs- und Geländebruchsicherheit der 
Grundkonstruktion ( Untergrund)

 Nachweis der Scherfestigkeit der angrenzenden Böden
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Secugrid®

PET PP

Nennfestigkeiten 
20 bis 400 kN/m 20 bis 80 kN/m

Bewehrung mit Geogittern

Bewehrungsprodukte, z.B.
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Verschweißen der Gitter

Bewehrung mit Geogittern
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Jones, 1996

Abminderung 
erforderlich

B
el

as
tu

ng
sg

ra
d

Zeit in h (logarithmisch)

Bewehrung mit Geogittern
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Jones, 1996

Q6/R6 (PET): 
74% 
 1/0,74 = 1,36

Q1 (PP): 
33% 
 1/0,33 = 3,0

Bewehrung mit Geogittern
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Unter Bemessungsfestigkeit der Bewehrung wird der Bemessungswert der 
Zugfestigkeit RB,d einer Bewehrungslage verstanden:

RB,d = RB,k0,5% / (A1  A2  A3  A4  A5) B

RB,k0,5% charakteristische Zugfestigkeit (Kurzzeit-Nennfestigkeit, Laborwert)

A1 Beiwert für Kriechen

A2 Beiwert für Beschädigungen beim Transport, Einbau und 
Verdichtung

A3 Beiwert für Fugen, Anschlüsse, Nähte etc. 

A4 Beiwert für Umgebungseinflüsse

M Partialsicherheitsbeiwert zur Berücksichtigung von eventuellen 
Abweichungen des eingebauten Produktes vom Nennwert und 
kleinen geometrischen Änderungen des ausgeführten Bauwerkes 
gegenüber dem Entwurf 

A5 Beiwert für dynamische EinwirkungenM
at

er
ia

ls
pe

zi
fis

ch
e 

P
rü

fz
eu

gn
is

se

BemessungsfestigkeitBewehrung mit Geogittern
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Bewehrung mit Geogittern
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Lastkonzentration im Verankerungsbereich

Bereich 
B

aus Müller (2011), erweitert

Bewehrung mit Geogittern
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Zwischenfazit 1/2

Die Bemessung von Geogittern erfolgt über die Materialwiderstände

 Langzeitfestigkeit des Bewehrungselementes RB,k 	RB,k0 /	 	A1 *	A2 *	A3 *	A4 *	A5

 Herausziehwiderstand 

 =	 , / 	 ∗ ∗ 	 ∗Ra,k =  * L *  * tan * n 

Bewehrung mit Geogittern
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Versickerung

konstruktive Durchbildung
z.B. Gewerbegebiet Trelder Berg, Buchholz

Projektbeispiel 1
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Schotterrasen 0-32, d=0,3 m
Geogitter Secugrid 40/40 Q6
Schutzvliesstoff Secutex R404
PEHD Dichtungsbahn Carbofol 507 2,0 mm 
Sandplanum 0/2 mm
Untergrund

Böschungsbereich (exemplarisch)

Projektbeispiel 1
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Kunststoffdichtungsbahn
Carbofol 507  PEHD 2,5 mm 
KaroNoppe/Orgakron

Secugrid 120/40 R6

Projektbeispiel 1
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Projektbeispiel 1
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a



L1

L2

L31L32

L4
Dichtungssystem

Geogitter

d
G1

G2

G31G32

G4

T31,o/u

TG

T32,o/u

TR1,u

E

Projektbeispiel 1

Verankerungsgraben
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Theorie & Praxis

Widerstände < Einwirkungen
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“Krallmatte”: 

kein eingeführter Begriff,

nicht als Bewehrungsprodukt 

geeignet und bemessen

Theorie & Praxis

Widerstände < Einwirkungen
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“Verankerungsgraben” 
(0,2m tief und 0,2m breit)

Konsequenz: 
Gesamtaufbau rutscht ins Becken

Theorie & Praxis

Widerstände < Einwirkungen
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Böschung steiler ausgeführt als geplant
(Einwirkung)

Konsequenz: Überbeanspruchung der Krone und Verankerung

Vermeidbare FehlerquellenTheorie & Praxis

Widerstände < Einwirkungen
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Beispiel 1 – M TS E     Bauweise C 

Hannover

Kassel

Dortmund

Bremen

Amsterdam

Projektbeispiel 2

LSW A33 Windflöte
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ehem. Rieselfelder 

www.rieselfelder-windel.de:
Leinen auf Bleichpfählen. Entnommen aus: H. 
Schmidt: Hundert Jahre Arbeit - Hermann Windel 
G.m.b.H. Windelsbleiche. Bielefeld 1933.

Zeitweise 100 ha Betriebsflächen für Rieselfelder

Projektbeispiel 2

LSW A33 Windflöte

Projekt: 
6,5 km Abschnitt BAB A2 bis zum Ostwestfalendamm (B61)
Rund 95 Millionen Euro Invest des Bundes 
rund 87 ha Fläche

Ausführung:
ARGE Neubau A33 

Knoll GmbH&Co.KG (techn. Geschäftsführung), 
Beton- und Monierbau GmbH (kfm. Geschäftsführung) und 
Gröschler GmbH - mit den Streckenarbeiten. 
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 H=12m, L=300m
 30.000m³ Dammkern aus 

Schwermetall- und PFT belastetem 
Aushub (Perfluorierte Tenside)

 Schutzvlies Secutex R404 gemäß 
DIBt-Zulassung Carbofol

 Carbofol 509 2mm DIBt mit beidseitig 
MegaFriction Oberfläche 

 Dränmatte und Schutzlage Secudrän
R201 WD 601 R201

 Geogitter Secugrid 120/40 R6 
nach Statik BBG

 Oberboden 0,8m 
(Mindestersatzreibungswinkel 
0  33,7°)

 Mutterboden 0,2m

Projektbeispiel 2

LSW A33 Windflöte
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 Z2 1:1,5

Projektbeispiel 2

LSW A33 Windflöte
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Beispiel 1 – M TS E     Bauweise C Projektbeispiel 2

LSW A33 Windflöte
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Verlegen KDB

Beispiel 1 – M TS E     Bauweise C 

Planum / 
Ausgleichsschicht

Schutzvlies  300g/m² (Secutex R404)

KDB 2,0 mm 
(Carbofol mf/mf DIBt)

Dränschicht (Secudrän R201 WD601 R201)

Geogitter (Secugrid 120/40 R6 nach statischem Nachweis)

Projektbeispiel 2

LSW A33 Windflöte
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0,8 m sandiger Oberboden

0,2 m Mutterboden

Projektbeispiel 2

LSW A33 Windflöte
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Zusammenfassung

Für Geokunststoffabdichtungen kann zusammenfassend festgehalten werden, dass

 sie wirtschaftliche Abdichtungssysteme entsprechend dem Stand der Technik (MTSE) 

ermöglichen,

 ein ausgesprochen hohes Nachweisniveau möglich ist (DIBt oder BAM) 

mit Lebensdauernachweisen > 100a

 die Standsicherheit auch steiler Böschungen bis zu 1:1,5 beherrschbar ist

 bei sachgerechter Ausführung die Scherfestigkeit der Böden maßgebend wird

 die Bauwerke als Ingenieurbauwerke zu betrachten und nachzuweisen sind

 in der Bauausführung die Qualitätsanforderungen geprüft und eingehalten werden müssen.
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Gleitsicherheit von Abdichtungssystemen

Herzlichen Dank! 


