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1 Zusammenfassung 

Im Auftrag der Samtgemeinde Oberharz, Bergstadt Clausthal-Zellerfeld, wurde von Juli bis 
Dezember 2010 die Pochsandhalde im Zellerfelder Tal saniert. Ziel der 
Sanierungsmaßnahme war die Unterbindung des Schadstoffeintrags durch 
Niederschlagswässer aus den ehemaligen Abraumhalden des historischen Bergbaus in den 
unmittelbar am Fuß der Halde verlaufenden Vorfluter. Einhergehend mit dem Bau der 
Oberflächenabdichtung sollte aus Gründen der Standsicherheit die Umprofilierung der 
Böschung auf eine Neigung von maximal 1:2 erfolgen. 

Nach einer Erkundungs- und Planungsphase entschied sich der Bauherr für ein 
Oberflächenabdichtungssystem aus einer geosynthetischen Tondichtungsbahn, einer 
Dränagematte sowie einer Rekultivierungsschicht aus regionaltypischen Böden. Die 
Standsicherheit des Oberflächenabdichtungssystems in den bis zu 50 m langen Böschungen 
wurde durch den Einsatz von hochzugfesten Geogittern gewährleistet. 

Bei der Umlagerung des Pochsandes sowie der Herstellung des 
Oberflächenabdichtungssystems mussten den besonderen Anforderungen beim Arbeiten in 
übersteilen Böschungen mit einer Neigung im Urzustand von 1:1,5 Rechnung getragen 
werden. 

2 Historischer Abriss und Planung  

2.1 Ausgangslage 

Der Entstehungszeitraum der Pochsandhalde steht im Zusammenhang mit dem Betrieb der 
zentralen Erzaufbereitung am Ottiliae-Schacht von 1887 bis 1930. Die Pochsandhalde ist ein 
Produkt aus der Aufbereitung von schwermetallhaltigen Erzen. 

Pochsand ist ein Rückstand aus der mechanischen Erzaufbereitung. Das Roherz wurde in 
Pochwerken auf eine Kies-Sand-Größe zerkleinert. Danach erfolgte die Abtrennung des 
Erzes von den Gangarten und dem Nebengestein mittels Schweretrennung im Wasser. Da 
die Korngrößenklassierung noch grob war, wurden mit dem Rückstand der Erzanreicherung 
auch Erze ausgeschleust und mit dem Pochsand deponiert. 
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Die Halde wurde an einen natürlichen Talhang des Zellbachtales bei Clausthal-Zellerfeld 
aufgeschüttet, so dass der Haldenfuß unmittelbar am Ufer des Zellbaches endete. Die 
Höhendifferenz zwischen Fuß und Kopf der Halde beträgt ca. 26 bis 28 m. Die Böschungen 
haben Neigungen von 1:1,3 bis 1:1,7. Der geometrische Zustand der Pochsandhalde ist in 
Abb. 1 aufgeführt. 

 

Abb. 1: Halde vor Abdichtung und Umlagerung  

2.2 Pochsand - Eigenschaften 

2.2.1 Bodenphysikalische Eigenschaften 

Bauphysikalisch ist der Pochsand ein feinkornarmer Brechkornsand, der als SE nach DIN 
18196 zu klassifizieren ist. Die Ergebnisse der Untersuchungen (b.i.g. GmbH, 2009) sind in 
Abb. 2 aufgeführt. Die Reibungswinkel des Pochsandes betragen 30° bis 35°. Die 
Raumdichten betragen im Mittel 1,5 t/m³ und weisen eine lockere Lagerungsdichte auf. 
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Abb. 2: Kornverteilungen des Pochsandes (Untersuchungsbericht b.i.g. GmbH, 2009)  
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2.2.2 Schadstoffgehalte im Feststoff, im Sickerwasser der Halde und im 
Zellbach-Gewässerabschnitt 

Signifikant sind die Prüfwert-Überschreitungen im Sickerwasser und die 
Schadstoffzunahmen im Zellbach, insbesondere bei Cadmium und Zink. Die 
Schadstoffgehalte im Feststoff, Sickerwasser und im Oberflächenwasser sind in Tabelle 1 
aufgeführt. 

Tab. 1: Schadstoffgehalte (Quellen: Wisstrans Umwelt GmbH Göttingen (1997-1999) 
und Hydrogeologie Nordhausen (2004), Landkreis Goslar (2004 bis 2005) 

Quelle  Nordhausen Landkreis Goslar  BBodSchV

Saugkerzen Prüfwerte Anstrom Abstrom Zunahme
Einheit mg/kg Ts mg/kg Ts µg/l µg/l µg/l µg/l %

Blei 6895 6900 79,3 25 22,07 22,93 4
Cadmium 125,5 130 104,5 5 0,44 0,69 57
Zink 26950 27000 9175,0 500 60,94 120,89 98

WisstransWisstrans

SickerwasserFeststoffgehalte (Mittel) Oberflächenwasser im Zellbach

 

2.2.3 Erosion  

Es findet Materialerosion statt, ausgelöst durch Wind, Niederschlag und abbrechende Teile 
der Ufermauer. Damit werden schwermetallhaltige Stoffe in das Gewässer Zellbach 
eingebracht. Von HGN 2004 werden diese mit ca. 32 t/a beziffert.  

2.2.4 Standsicherheit des Haldenkörpers 

Die Standsicherheit des Haldenkörpers wurde in mehreren Untersuchungen/Gutachten seit 
1988 behandelt. Die globale Sicherheit von  ≥ 1,4 (Sicherheitskonzept DIN 1054:1976) für 
einen Endzustand ist im weit überwiegenden Flächenanteil nicht gegeben. Die 
Böschungsneigung (30° - 37°) liegt im Grenzbereich des natürlichen stabilen Schüttwinkels 
des Pochsandes.  

  

Abb. 3: Ausgangssituation Pochsandhalde, rechts: Zellbach / Böschungsfuß 

2.3 Gefahrenlage  

2.3.1 Pfad Boden-Mensch 

Die Oberfläche der Pochsandhalde verfügt nicht über eine schützende technische oder 
natürliche Deckschicht. Da keine Nutzung stattfindet, sind die nutzungsbezogenen Prüfwerte 
der BBodSchV (Anhang 2) nicht anwendbar, sie werden aber um das mehrfache 
überschritten. 
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2.3.2 Pfad Boden-Grundwasser/Oberflächenwasser 

Durch die hohen Schwermetall-Konzentrationen im Sickerwasser ist das Grund- und 
Oberflächenwasser betroffen. Der Beitrag des Sickerwassers an der Frachtenzunahme im 
Zellbach beträgt für Blei 0,8 %, für Cadmium 31,4 % und für Zink 13,4 %. Der Volumenanteil 
vom Abstrom beträgt aber nur ca. 0,12 %! Durch Erosionen werden zusätzliche 
Schwermetallfrachten in das Gewässer  Zellbach eingebracht. 

Tab. 2: Berechnete Veränderungen der Grund- und Oberflächenwasserqualität 
unter/vor der Pochsandhalde  

Auffrachtung 
Parameter Mittel

Frachten aus der 
Halde

µg/l kg/a
Zunahme Blei 53,00% 1,04
Zunahme Cadmium 1644,12% 1,36
Zunahme Zink 2425,54% 120,09  

2.3.3 Standsicherheit  

Die Standsicherheit des Haldenkörpers ist nicht gewährleistet, weil die erforderlichen 
Sicherheitsbeiwerte deutlich unterschritten werden. Ein Versagen der Stütz-/Ufermauer 
könnte eine massive Gewässerverunreinigung verursachen, dessen ökologische und 
finanzielle Folgen kaum absehbar sind. Es gibt bisher keine gutachterliche Aussage, wie 
lange der jetzige Zustand noch geduldet werden kann. 

2.4 Sanierungsziele 

Folgende Sanierungsziele wurden angestrebt: 

(1)  Herstellen der Standsicherheit der Böschung 

Bei der Ausgestaltung der Maßnahmen zum Ziel „Herstellung der Stand- und 
Erosionssicherheit“ ist zu beachten, dass notwendige Maßnahmen mit Wirkung auf 
die Pfade Boden-Mensch sowie Boden-Grund- und Oberflächenwasser möglich sein 
müssen. 

Die Neigung der Pochsandoberfläche ist so herzustellen, dass die 
Gesamtstandsicherheit mit einem Dichtungssystem und Abdeckboden gewährleistet 
ist. 

(2) Verminderung der Sickerwasserbildung 

Die Sickerwasserneubildung ist zu reduzieren, so dass die Schadstofffracht auf eine 
dem Umfeld angemessene Größe reduziert wird. Als angemessen wird eine 
Restfracht angesehen, die bei einer gegen 95 % der Niederschläge wirksamen 
Versiegelung der Haldenoberfläche verbleibt. Die Restfracht für Cadmium liegt dann 
im Bereich der Umfeldbelastung. 

(3) Unterbinden der Erosion  

Unterbrechen des potentiellen Direktpfades Boden-Mensch. 
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2.5 Bautechnische Grundlagen 

Die örtliche Situation ist bautechnisch problematisch. Die notwendigen Sicherheitsreserven 
für den Betrieb von Baugeräten im Böschungsbereich sind nicht gegeben. Der Zellbach 
verläuft unmittelbar am Fuß der Haldenschüttung. Die Ufer-Stützwand ist statisch 
geschwächt und einsturzgefährdet. Vorbereitend sind Maßnahmen zu treffen, die ohne 
Eingriff in die Halde oder die Stützwand  

A) die Standsicherheit, 

B) die notwendige Arbeitsflächen und  

C) den Schutz des Zellbaches gegen den Eintrag von Pochsand  

in der Bauphase gewährleisten.  

2.6 Maßnahmenkonzept 

Es wurden unterschiedliche Möglichkeiten zur Sanierung der Pochsandhalde betrachtet. In 
Abstimmung mit den zuständigen und zu beteiligenden Behörden wurde die Variante 
Sicherung als die technisch geeignete, wirtschaftlich vertretbare und Genehmigungsfähige 
herausgestellt. 

Tab. 3: Varianten / Maßnahmenkonzept 

Maßnahme  Erfüllung der Sanierungsziele Baukosten 

 Wasser Boden-Mensch Bodenfunktion Standsicherheit   

Dekontamination      

Abtrag und Entsorgung auf 
einer zugelassenen Deponie 

ja ja ja ja 3,5 Mio € 

Hydraulische Maßnahme      

Stütz- und Sperrbauwerk 
sowie Sickerwasserfassung 
und -reinigung 

ja ja 

Mit Bodenab-
deckung 

ja 

Bodenab-
deckung 

ja 

Umprofilierung 

0,7 Mio € 

Laufende Kosten 
Abschreibungen 
100 T € / anno 

Immobilisierung      

In-situ Injektionen ja 

Einzel-
nachweis 

ja 

Bodenab-
deckung 

ja 

Bodenab-
deckung 

ja 

In der Bauphase 
kritisch 

8,0 Mio € 

Bautechnisch 
nicht abgesichert 

Ex-situ-Mischung und 
Wiedereinbau 

ja 

Einzel-
nachweis 

ja 

Bodenab-
deckung 

ja 

Bodenab-
deckung 

ja 

Einzelnachweis 

1,5 Mio € 

Nur Teilmenge 
behandelt 

Sicherung      

Umprofilierung, Abdichtung 
und Bodenabdeckung 

ja ja ja ja 1,2 Mio € 

 

Die Anforderungen an das Dichtungssystem einschließlich Flächendränage und 
Bodenabdeckung wurden wie folgt festgelegt: 

a) Dichtung 

Neben den üblichen Anforderungen gemäß den technischen Regeln (TASi, DepV, 
etc.) waren folgende Anforderungen zu beachten: 

Restdurchsickerung von weniger als 5 % des Niederschlages. 
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Standsicherheit des Dichtungssystems im Böschungsbereich mit einer Neigung von 
1:2 und Böschungslängen von ca. 50 m. 

Auf die profilierte Haldenböschung sollte eine alternative mineralische Dichtung 
aufgebaut werden, da hochverdichtete Tondichtungen in der speziellen Situation 
bautechnisch problematisch sind. Es wurden 3 Varianten geprüft und Vorstatiken 
gerechnet: 

- polymervergütete mineralische Dichtung aus Sand und Bentonit, 

- geosynthetische Tondichtungsbahn, 

- Ton-Sand-Mischung unter Verwendung von Pochsand und Bentonitmehl. 

Für die geosynthetische Tondichtungsbahn (Bentonitmatte) ergab sich ein eindeutiger 
Vorteil durch 

- die geringeren Anforderungen an die Bautechnik in der 
Ausführung, 

- geringere Baustärken / gleitfähige Massen sowie  

- der einfachen Reparierbarkeit,  

- einem reduzierten Aufwand in der Prüfung durch die Lieferung 
qualitätsüberwachter verlegefertiger Baustoffe und  

- einer größeren Witterungsunabhängigkeit. 

b) Flächendränage 

Verwendet werden sollte eine für den Deponiebau zugelassene Dränagematte aus 
Polymerwerkstoffen, die eine schnellere Bauausführung ohne Maschineneinsatz auf 
der Böschung und eine Reduzierung der Massen des Dichtungssystems ermöglicht. 

c) Bodenabdeckung 

Die Bodenabdeckung dient der Rekultivierung der Haldenoberfläche zur Herstellung 
der Bodenfunktion und dem Schutz der Dichtung. 

Bei  einer Böschungsneigung von ca. 1:2 ist eine ausgesprochene Scherfestigkeit 
erforderlich. Es soll ein bindiger Boden mit Stützkorngerüst (GU` mit > 15 % bis 40 % 
Feinkornanteil und  > 30°) als Abdeckboden verwendet werden. 

Da für die spätere Oberfläche der Halde keine sensible Nutzung besteht und auch 
nicht geplant wird, sind an den Deckboden in Relation zum Umfeld angemessene 
Anforderungen an den Belastungsgrad zu stellen.  

Feinböden sind wegen ihrer geringeren Scherfestigkeit und Erosionsneigung nicht 
geeignet. 

Als Deckboden soll harztypischer belasteter Boden aus den Teilgebieten 1, 3 und 4 
gemäß der Verordnung zum Bodenplanungsgebiet Harz (BPG-Vo) verwertet werden.  

d)  Rekultivierung  

Auf der Bodenabdeckung soll eine naturnahe, harztypische Wildwiesenfläche 
entstehen, auf der ein tiefer wurzelnder Gehölzaufwuchs  durch Pflegemaßnahmen 
(z. B. regelmäßige Mahd) zu unterbinden ist.  
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3 Umsetzung des Sanierungsplanes - Oberflächenabdichtung 

3.1 Aufbau  

Mit der Umlagerung wird eine standsichere Böschungsneigung hergestellt. Die östliche 
Teilfläche wurde bis auf den gewachsenen, natürlichen Boden beräumt, um die später 
abzudichtende Oberfläche zu verkleinern. Die Überschussmassen aus der Profilierung und 
Umlagerung wurden im westlichen Haldenteil und im Kopfbereich wieder eingebaut. Hierfür 
war eine spezielle Baggertechnik erforderlich, weil die Böschung erst dann standsicher 
befahrbar ist, wenn die Profilierung auf eine Neigung von 1:2 abgeschlossen ist. Folgender 
Aufbau der Oberflächenabdichtung wurde in 2010 ausgeführt (von oben nach unten): 

 Abdeckboden mit Grasvegetation (d = 0,70 m) 

 Einaxiales Bewehrungselement, Secugrid R6 (PET) 

 Geosynthetisches Dränsystem mit BAM-Zulassung (Secudrän R201Z WD601Z R201Z) 

 Wasserspeichernde Sandschutzschicht, d = 10 cm  

 Bentonitmatte mit LAGA-Eignungsnachweis für Deponieoberflächenabdichtungen 
(Bentofix NSP 4900)  

 Nichtbindige Bettungs-, Trag- und Ausgleichsschicht (Pochsand) 

 Abraum (Pochsand) 

3.2 Nachweis der Standsicherheit der Oberflächenabdichtung  

3.2.1 Allgemeines 

Der Bruchmechanismus "schichtparalleles Gleiten" lässt sich für Abdichtungssysteme mit 
fundamentaler Bodenmechanik physikalisch beschreiben. In der überarbeiteten GDA-
Empfehlung 2-7 (2008) wird die Nachweismethode nach dem Teilsicherheitskonzept gemäß 
aktuellem Normenwerk empfohlen. Der Nachweis wurde in Anlehnung an die 
Gesamtstandsicherheit im Grenzzustand 1C (DIN 1054) geführt. Untersucht wurden der 
Lastfall 1 (Endzustand) und 2 (Bauzustand) mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach DIN 
1054:2005. Wird im Nachweis der Standsicherheit für ein geplantes Abdichtungssystem der 
zulässige Auslastungsgrad  > 1,0 überschritten, so ist ein Bewehrungselement erforderlich, 
das die in Fallrichtung wirkenden defizitären Schubspannungen entgegengesetzt an der 
Böschungskrone abträgt. Die Vorgehensweise zur Bemessung von Geogittern und die 
Dimensionierung der Lastabtragung in Verankerungsgräben sind in EBGEO (2010) 
beschrieben. 

Kernfrage des Nachweises ist weniger die Methode, als vielmehr die Festlegung der 
effektiven Scherparameter, die über lange Zeiträume in den Kontaktflächen des Systems 
mobilisiert werden können. Das bedeutet, dass der Nachweis fundamental vom 
Reibungsverhalten in den Schichtgrenzen und/oder der Böden selbst abhängig ist. Im 
Vorfeld der Ausführung wurden objektbezogene Scherversuche für alle böschungsparallelen 
Schichtgrenzen nach GDA E3-8 (2005) durchgeführt.  

Ob das erforderliche Bewehrungselement bei einer nicht ausreichenden Standsicherheit 
langfristig eine Defizitzugkraft erf. FB,d = 20 kN/m oder 200 kN/m abzutragen hat, hängt 
maßgeblich von der Böschungslänge ab. Je kürzer die Böschung, desto geringer die Summe 
der Kräfte von Böschungsfuß bis Böschungskrone. Die theoretisch ermittelte Zugkraft je 
Meter Breite bezieht sich auf die Hauptzugrichtung, d. h. auf die Falllinie der Böschung, so 
dass in der Praxis einaxiale Geogitter angeordnet werden. Im Bemessungsverfahren stellt 
demnach die Querzugrichtung eine untergeordnete Rolle dar. 
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3.2.2 Eingangswerte 

Maßgebend ist die untere Hauptböschung mit einer Länge von 50 m und einer Neigung von 
1:n = 1:2. Oberhalb dieser Böschung schließt sich eine ca. 6 m breite Berme als Baustraße 
und Bermenweg und eine 30 m lange und 1:n = 1:2,5 geneigte Böschung mit Plateau an. 
Folgende Beanspruchungszustände waren nachzuweisen: 

 Nachweis des Reibungsverhaltens in allen Schichtgrenzen (Reibungsversuche, im 
Vorfeld der Ausführung und als Bestandteil der QS während der Bauausführung), 

 Nachweis Endzustand ohne Verkehrsbelastung auf der Böschung, 

 Nachweis Bauzustand mit a) Einbau der 10 cm dicken Sandschutzschicht und b) 
Befahrung oberhalb der Dränagematte zum Einbau des Rekultivierungsbodens. 

Im Vorfeld der Ausführung der Oberflächenabdichtung wurde eine Analyse des 
Reibungsverhaltens in allen Schichtgrenzen vorgenommen, um eine sichere Bemessung der 
Standsicherheit gegen Gleiten durchführen zu können. Die gemäß GDA E3-8 im 
Reibungsversuch ermittelten Laborwerte wurden entsprechend GDA E2-7 (2008) 
abgemindert. Auf Grundlage des geringsten charakteristischen Kontaktreibungswinkels k = 
24,6° (oberhalb der Sandschutzschicht) wurde im maßgebenden Böschungsbereich zum 
Erreichen des zulässigen Auslastungsgrades eine erforderliche Defizitzugkraft TG,d = 123,3 
kN/m ermittelt. Adhäsion als spannungsunabhängige Reibungskomponente wurde 
sicherheitshalber nicht in Ansatz gebracht. Die vom Geogitter langfristig abzutragende 
Zugkraft (Bemessungsfestigkeit) beträgt demnach erf. F,B,d = 123 kN/m. Bei einer Befahrung 
auf Bodenmieten im Böschungsbereich sind im Rahmen dieser Beanspruchungsdauer 
höhere Kräfte ermittelt worden. 

Als Geogitter wurde das einaxiale, kriecharme Geogitter Secugrid 400/40 R6 aus kreuzweise 
gelegten, extrudierten Polyesterflachstäben mit einer hohen Dehnsteifigkeit im 1:n = 1:2 
geneigten und 50 m langen Böschungsbereich eingesetzt und an der Berme verankert (Abb. 
4). Oberhalb der Berme der 1:2 geneigten Böschung erfolgte der Einsatz einer weiteren 
Bewehrungslage im flacher geneigten 1:n = 1:2,5 geneigten flacheren Böschungsbereich. In 
diesem Bereich wurde ein einaxiales Geogitter Secugrid 60/20 R6 mit einer Nennfestigkeit 
von 60 kN/m eingesetzt und über eine horizontale Verankerungslänge als Reibungslänge 
unter Bodenauflast verankert. Beide Böschungen waren separat zu bewehren. Ein 
Durchlegen von Bewehrungen über Bermen hinweg ist nicht zulässig. 

3.2.3 Nachweis der Bewehrung 

Geogitter in Deponieoberflächenabdichtungen nehmen eine Sonderstellung ein, da sie nicht 
automatisch Bestandteil des Schutzsystems gegen Infiltration von Niederschlagswasser in 
den Deponiekörper sind, sondern oberhalb der Abdichtungselemente als statisch 
erforderliches Bauteil zur Aufrechterhaltung der Standsicherheit integriert werden. Die 
Bemessung hat so zu erfolgen, dass keine Relativbewegungen und damit 
Zugbeanspruchungen in die Dichtungs- und Dränschichten eingetragen werden. Der 
Verlegeplanung muss ein Verankerungskonzept auf Basis statischer Nachweise für alle zu 
betrachtenden Bereiche und Bauphasen vorausgehen. 

Für die Bemessung der erforderlichen Zugfestigkeit des Geogitters ist der Nachweis gegen 
einen Bruch der Bewehrung im Grenzzustand GZ1B (DIN 1054) mit den im Grenzzustand 
GZ1C (DIN 1054) ermittelten Beanspruchungen erf. FB,d zu erbringen. Dabei muss der 
Bemessungswert der Zugfestigkeit des Geogitters FB,d als Materialwiderstand größer oder 
gleich dem Bemessungswert der ermittelten Beanspruchungen erf. FB,d sein. Der 
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Bemessungswert des Materialwiderstandes ergibt sich aus der Abminderung der 
charakteristischen Kurzzeitzugfestigkeit FB,k der Bewehrung mit produktspezifischen 
Beiwerten zur Berücksichtigung von Einflüssen aus Kriechen, Einbaubeschädigung, 
Anschlüssen und Umwelteinflüssen sowie durch den Ansatz eines Teilsicherheitsbeiwertes 
M für den Materialwiderstand. Die Beanspruchung (aus dem Lastfall) ist hierbei bereits mit 
den Teilsicherheiten entsprechend Grenzzustand GZ1C belegt und muss nicht mit weiteren 
Teilsicherheiten multipliziert werden. Der Nachweis gegen den Bruch der Bewehrung ergibt 
sich mit Gleichung (1): 

B,k
B,d B,d

1 2 3 4 M

F 1
F erf . F

A A A A
  

   
 (1) 

mit: 

FB,k  charakteristische Kurzzeitzugfestigkeit des Bewehrungselementes 
FB,d Bemessungswert der Zugfestigkeit des Bewehrungselementes 
erf. FB,d für einen zulässigen Auslastungsgrad erforderlicher Widerstand als 

erforderliche Zugfestigkeit aus dem Nachweis im Grenzzustand GZ1C 
A1 produktspezifischer Abminderungsfaktor für die Zeitstandfestigkeit (Kriechen 

des Polymers) 
A2 produktspezifischer Abminderungsfaktor für die Beschädigungen durch 

Transport, Einbau und Verdichtung 
A3 produktspezifischer Abminderungsfaktor für die Verarbeitung (Verbindungen, 

Anschlüsse an Bauteile, etc.) 
A4 produktspezifischer Abminderungsfaktor für Umgebungseinflüsse 

(Wetterbeständigkeit, Chemikalien, Mikroorganismen und Tiere) 
M Teilsicherheitsbeiwert für Materialwiderstand; 1,40 (LF1), 1,30 (LF2) 

3.2.4 Nachweis der Verankerung 

Der für eine ausreichende Lastabtragung zu dimensionierende Verankerungsgraben oder ein 
vergleichbares Verankerungskonzept wurde unter der Annahme, dass ein Bruch im Boden 
des Grabens unterstellt wird, im Grenzzustand GZ1C nachgewiesen. Es wurde der 
Teilnachweis Bruch im Verankerungsgraben (Nachweis der ausreichenden Abmessungen 
gegen Herausziehen des Geogitters) und zusätzlich der Nachweis gegen Bruch der 
Böschungskrone (Abscheren der Krone durch die an die Böschung angehängte Last) nach 
EBGEO (2010) sowie Wudtke et al. (2008) geführt.  

• Rekultivierungsboden
• Geogitter
• Dränagematte
• Sand
• Bentonitmatte
• Pochsand

3 m

1,5 m
1 m

1,
5 

m

 

Abb. 4: Ausführung des Verankerungsgrabens für das Geogitter an der Berme 
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3.2.5 Verlegen der Bewehrung 

Bei der Verlegung der Geogitter mussten aus statischer Sicht folgende Vorgaben für ein 
optimales Geogitter-Boden-Verbundverhalten umgesetzt werden:  

 Einhaltung der Böschungsfalllinie beim Verlegen des Geogitters, 

 Ein Durchlegen des Geogitters in der Berme zwischen zwei Böschungsbereichen ist 
nicht zulässig. Bei der Herstellung der Verankerungsgräben im Bermenbereich wurde 
eine Anschlussmöglichkeit zwischen der oberen Böschungsabdichtung mit der 
unterhalb angeordneten Böschungsabdichtung geschaffen, 

 Im Nachweis wurde der Bauzustand mit verfülltem, aber nicht überschüttetem 
Verankerungsgraben bei Befahrung und Einbau von Boden abgesichert, 

 Stöße der Geogitter in Hauptzugrichtung wurden ausgeschlossen, 

 Horizontale Lastabtragung über Reibungslänge am Plateau: Der Nachweis gegen 
Bruch der Böschungskrone entfällt. Bei der Ermittlung der mobilisierenden 
Reibungskräfte als Summe des Herausziehwiderstandes wurde zwischen den 
Reibflächen unter- und oberhalb des Geogitters unterschieden, da das 
Abdichtungssystem im Lastabtragungsbereich durchgelegt wird. 

4 Ausführung der Bauleistungen 

4.1 Maßnahmen zur Gewährleistung der Standsicherheit und zum 
Schutz des Zellbaches in der Bauphase 

Vorbereitend zu den Bauarbeiten zur Umlagerung und Abdichtung wurde der Zellbach im 
betroffenen Abschnitt verrohrt, um den Böschungsfuß bis zum Baubeginn mit einer 
Vorschüttung zu stabilisieren. Beim Einbau der Verrohrung in das vorhandene Bachbett 
werden keine Eingriffe in die bestehende Uferböschung/-befestigung notwendig, die ein 
Versagen der Gesamtstabilität der Böschung auslösen können. 

Die Rohre werden mit einem standfesten unbelasteten Schüttgut überdeckt, so dass eine 
stabilisierende Vorschüttung und eine Arbeitsfläche entstehen, von der Arbeiten in der 
Böschung ausgeführt werden können. Unvermeidliche Handhabungsverluste bei der 
späteren Umlagerung des Pochsands gelangen nicht in den Zellbach. 

4.2 Auswahl der Geräte und Betriebsmittel 

Folgende Baumaschinen wurden für die Ausführung der Leistungen eingesetzt: 

 Langarmhydraulikbagger mit 35 t Gesamtgewicht und 18 m Ausleger, mit 
schwenkbarer Grabenräumschaufel bzw. Tieflöffel, 

 Hydraulikbagger mit 25 t Gesamtgewicht, Ausleger mit Tieflöffel oder hydraulisch 
betriebener Seilwinde, 

 Radlader mit 137 kW und 3,3 m³ Schaufelinhalt, 
 Planierraupe mit 15,6 t und 108 kW, 
 Glattmantelwalze 13 t, 
 Tandem-Vibrationswalze 2,0 t 

Für die Ausführung der Oberflächenabdichtung kamen die folgenden mineralischen 
Einbaustoffe zum Einsatz: 
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 Pochsand 

Deponat, Auflager für die GTD: Mittelsand, stark grobsandig, feinsandig (mS, gs*, fs); 
Sand, eng gestuft (SE), kf-Wert = 2 x 10-4 m/s; Bruchzustand: φ‘ = 35,5°, c‘ = 11,2 
kN/m²; Gleitzustand φ = 35,0°, c = 11,5 kN/m², 

 Sandschutzschicht 

Schutzschicht zwischen GTD und Dränagebahn: Sand, schluffig, feinkiesig (S,u,fg); 
schluffiger Sand bzw. stark schluffiger Sand (SU, SU*), kf-Wert 8 x 10-6 m/s, 

 Rekultivierungsboden 

Abdeckboden für Abdichtungssystem: Kies, schluffig, sandig, schwach tonig 
(G,s,u,t‘); Kies, stark schluffig (GU*), kf-Wert 3 x 10-7 m/s, 

 Dränagekies 

Kiespackung für Dränageleitungen am Böschungsfuß und an der Zwischenberme: 
Kies 5 - 8 mm, Gabbro, Brechkorn; kf-Wert > 1 x 10-2 m/s. 

4.3 Umlagerungs- und Einbaukonzept 

Das zu profilierende Urgelände wies in Teilbereichen eine Böschungsneigung von 1:1,5 auf. 
Ausweislich der durchgeführten Standsicherheitsberechnungen war ein Befahren dieser 
Böschung mit Baumaschinen erst bei einer Böschungsneigung von 1:2 zulässig. Weiterhin 
bestand den Berechnungen zu Folge die Vorgabe, dass zwischen der Böschungskante und 
der Standfläche des Gerätes ein Sicherheitsstreifen von mindestens zwei Metern verbleiben 
musste, der mit Baumaschinen nicht befahren werden konnte. 

Für die Herstellung des Grobplanums des Abdichtungssystems bedeutete dies, dass die 
übersteile Böschung auf die vorgegebene Neigung von 1:2 abgeflacht werden musste, ohne 
dass sie dabei mit schweren Baumaschinen befahren werden konnten. Aus diesem Grund 
erfolgte der Abtrag des überschüssigen Materials in drei Bauphasen (siehe Abb. 5). 

Phase 1 

In der ersten Phase wurde auf der Höhe der geplanten Berme (ca. 40 m oberhalb des 
Böschungsfußes) eine Arbeitsebene hergestellt. Im Bereich dieser Ebene wurde später bei 
der Herstellung des Abdichtungssystems der Einbindegraben für das Geogitter angelegt. Der 
Böschungsbereich oberhalb der Berme wurde planmäßig auf eine Neigung von 1:2,5 
profiliert. 

Phase 2 

Von der hergestellten Arbeitsebene aus erfolgte der Materialabtrag des oberen 
Böschungsbereichs mittels eines Langarmbaggers auf einer Länge von ca. 18 m (Reichweite 
des Auslegers). Dabei wurde – unter Einhaltung des Sicherheitsabstandes von 2,0 m zur 
Böschungskante – das überschüssige Material abgetragen und eine Neigung von 1:2 
hergestellt. 

Phase 3 

In der dritten Bauphase setzte der Langarmbagger an den Böschungsfuß um und errichtete 
einen temporären Fußdamm als Arbeitsebene für die weiteren Profilierungsarbeiten im Fuß 
der Böschung. Die Errichtung dieser Fußberme war einerseits erforderlich, um eine sichere 
Standfläche im beengten Bereich zwischen Böschungsfuß und Kreisstraße zu erzeugen. 
Andererseits musste die Reichweite des Langarmbaggers erhöht werden, um auch im 
mittleren Böschungsbereich den Abtrag vornehmen zu können. 
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Abb. 5: Abtrag und Umprofilierung in drei Bauphasen 

Das abgetragene Abraummaterial wurde mittels Radlader aufgenommen und in den 
Einbaubereich transportiert. Dort wurden die Massen mittels der Planierraupe einbaut und 
auf eine Neigung von 1:2 profiliert. 

4.4 Einbau des Abdichtungssystem 

Nach der Massenumlagerung und der Vorprofilierung der Böschungen mittels 
Langarmbagger erfolgte die Herstellung des Feinplanums mittels lasergesteuerter 
Planierraupe. Die Verdichtung des Pochsands auf eine Proctordichte von 95 % wurde mit 
einer am Bagger seilgeführten 2,0 to Glattmantelwalze vorgenommen. Die dabei 
entstehenden Bandagenversätze mussten zur Herstellung einer ausreichend ebenen 
Auflagerfläche für die geosynthetische Tondichtungsbahn in Handarbeit nachgearbeitet 
werden. 
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Die Verlegung der geosynthetischen Tondichtungsbahn wurde ebenfalls an einer 
baggergeführten Seilwinde vom Böschungsfuß bis zum Einbindegraben an der oberen 
Berme durchgeführt (siehe Abb. 6). 

Abb. 6: Einbau Geosynthetische Tondichtungsbahn mit Hydraulikbagger und Seilwinde 

Auf die Tondichtungsbahn wurde eine Sandschutzschicht mit einer Schichtstärke von 8 - 10 
cm aufgebracht. Das sandige Material wurde mit dem Langarmbagger vorsichtig auf die GTD 
aufgelegt und anschließend – um Beschädigungen an der GTD zu vermeiden - in Handarbeit 
in der geforderten Schichtstärke auf der Bahn verteilt. Dabei hat sich der Einsatz von 
Heurechen mit Holzzähnen bestens bewährt. 

Auf der Sandschutzschicht wurde der Dränagebahn verlegt. Die Verlegung der werkseitig 
maßgerecht konfektionierten Bahnen erfolgte von der Zwischenberme hangabwärts zum 
Böschungsfuß. Direkt auf die Dränagematte wurde das Geogitter verlegt, wobei hier das 
Ausrollen des Gitters von unten nach oben unter Zuhilfenahme der baggergeführten 
Seilwinde erfolgte. Besondere Sorgfalt erforderte die korrekte Einbindung des Geogitters im 
Einbindegraben auf der Berme, der nach dem Verlegen des Geogitters umgehend verfüllt 
wurde, um die erforderliche Auflast auf das Geogitter aufzubringen. 

Nach erfolgter Freigabe des Abdichtungssystems durch die Bauüberwachung wurde der 
Rekultivierungsboden in einer Schichtstärke von 0,80 m aufgebracht. Das Material wurde 
mittels Langarmbagger auf eine Schichtstärke von ca. 0,50 m aufgelegt. Im Anschluss daran 
erfolgten der höhengerechte Einbau der verbleibenden 0,30 m sowie die Herstellung des 
Feinplanums mittels Planierraupe (siehe Abb. 7). 

Den Abschluss der Rekultivierungsschicht bildete eine Heumulchbegrünung, bestehend aus 
einem Erosionsschutz in Form eines Jutegewebes mit einem Flächengewicht von 500 g/m². 
Auf das Gewebe wurden 210 – 240 g/m² Heumulch aus regionaltypischer Frühjahresmahd 
aufgeblasen und mit Kleber und Langzeitdünger auf dem Erosionsschutz verklebt. 

Nur am Rande sollen hier die umfangreichen Maßnahmen zur Entwässerung des Bauwerks 
Erwähnung finden. Am Böschungsfuß und oberhalb der Zwischenberme wurden zur 
Ableitung der in der Dränagebahn aufgenommenen Sickerwässer Kiesrigolen mit einen 
Dränagerohr aus PVC-U DN 150 angelegt. Für die Aufnahme der Oberflächenwässer 



7. Leipziger Deponiefachtagung  Seite 104 

Dr. Stefan Haaszio, Johann Tebbe, Katja Werth: Pochsandhalde Clausthal-Zellerfeld 

erfolgte der Einbau von Entwässerungsrinnen am Böschungsfuß sowie oberhalb der 
Zwischenberme in Form von Sohlgerinneschalen. Zur Ableitung der Oberflächen- und 
Sickerwässer aus der 1:2,5 Böschung oberhalb der Zwischenberme wurden seitlich der 
Abdichtungsfläche Entwässerungsrinnen als Erdmulden mit Steinpackungen angelegt. 

 

 

Abb. 7: Herstellung des Oberflächenabdichtungssystems  

5 Zusammenfassung 

Im Sommer 2010 konnte erfolgreich die Sanierung der Pochsandhalde Zellerfelder Tal 
abgeschlossen werden. Nach schwierigen Umprofilierungsarbeiten der bis zu 1:1,5 
geneigten Haldenböschungen auf eine Neigung 1:n = 1:2 wurde ein 
Oberflächenabdichtungssystem unter Einsatz einer vernadelten geosynthetischen 
Tondichtungsbahn als mineralische Dichtungskomponente mit einer geosynthetischen 
Dränschicht und 70 cm Rekultivierungsboden eingebaut. Für eine ausreichende 
Standsicherheit wurden hochzugfeste Geogitter oberhalb der Dränagematte eingebaut und 
an der Berme in einen dimensionierten Verankerungsgraben zur Lastabtragung 
eingebunden. Herausforderungen stellten sich insbesondere beim Einbau der 10 cm dicken 
Sandschutzschicht zwischen Dichtungs- und Dränschicht sowie beim Einbau des 
Rekultivierungsbodens aufgrund der großen Böschungslänge und steilen Neigung. 
Qualitätslenkende Maßnahmen wie Probefeld, Reibungsversuche im Vorfeld und während 
der Ausführung sowie ein Untersuchungsprogramm zur Dokumentation von möglichen 
Verschiebungen durch das gewählte Bauverfahren führten zu einer sicheren Ausführung der 
Maßnahme. 



7. Leipziger Deponiefachtagung  Seite 105 

Dr. Stefan Haaszio, Johann Tebbe, Katja Werth: Pochsandhalde Clausthal-Zellerfeld 

6 Literatur 

[1] EBGEO (2010): Empfehlungen für Bewehrungen aus Geokunststoffen der 
Deutschen Gesellschaft für Geotechnik e. V., Verlag Ernst & Sohn, Berlin 

[2] DIN 1054:2005-1: Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau. 
Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN. DIN Deutsches Institut für Normung 
e. V. 01/2005. 

[3] DIN EN 1997-1: Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geo-
technik - Teil 1: Allgemeine Regeln. Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN. 
DIN Deutsches Institut für Normung e. V. 11/2004. 

[4] DIN 4084: Baugrund - Geländebruchberechnungen. Normenausschuss Bauwesen 
(NABau) im DIN. DIN Deutsches Institut für Normung e. V. 11/2002 

[5] Witt, K. J., Ramke, H.-G.: Empfehlungen E3-8 "Reibungsverhalten von 
Geokunststoffen". Arbeitskreis 6.1 "Geotechnik der Deponiebauwerke" der 
Deutschen Gesellschaft für Geotechnik e. V. (DGGT). Bautechnik 82, Heft 9 (2005) 

[6] Witt, K. J., Ramke, H.-G.: Empfehlungen E2-7 " Nachweis der Gleitsicherheit von 
Abdichtungssystemen". Arbeitskreis 6.1 "Geotechnik der Deponiebauwerke" der 
Deutschen Gesellschaft für Geotechnik e. V. (DGGT). Bautechnik 85, Heft 9 (2008) 

[7] Saathoff, F., Werth, K. (2005): Standsicherheitsnachweise für 
Oberflächenabdichtungssysteme – Anmerkungen zum Lastfall Einbau geschichteter 
Systeme mit Geokunststoffen. Tagungsband zur 21. SKZ-Tagung „Die sichere 
Deponie“, Süddeutsches Kunststoffzentrum, Würzburg, 2005 



7. Leipziger Deponiefachtagung  Seite 106 

Dr. Stefan Haaszio, Johann Tebbe, Katja Werth: Pochsandhalde Clausthal-Zellerfeld 

 


