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Merkblatt iber die Anwendung von Erosions-

schutzprodukten und Begrunungshilfen aus

naturlichen und synthetischen Materialien im

Erd- und Landschaftsbau des StraBenbaues
(M AEBEL)

Prof. Dr.-Ing. F. Saathoff, Dr.-Ing. S. Cantré, Universitdt Rostock

Der Einsatz von Erosionsschutzprodukten im Erdbau des StralBenbaus ist vielfdltig und bislang
nicht geregelt. Der Arbeitskreis 5.4.1 der FGSV hat dazu ein Merkblatt erarbeitet, welches es allen
an entsprechenden Projekten Beteiligten, von der Planung (ber die Ausschreibung bis zur Bau-
ausfiihrung, erlaubt, die géngigsten technischen Systeme fiir den Oberfldchenerosionsschutz
sinnvoll auszuwéhlen und einzusetzen. Das Merkblatt bezieht sich in diesem Zusammenhang auf
Fldchen und Bdschungen sowie auf ausgewdhlte Anlagen der StraBenentwdsserung, die in der

Regel periodisch Wasser flihren.

1 Einleitung

Der Arbeitskreis Ak 5.4.1 ,Erosionsschutz und Be-
grunungshilfen® der Forschungsgesellschaft fiir das
Stral3en- und Verkehrswesen (FGSV) wurde im Feb-
ruar 2004 mit dem Ziel gegriindet, ein Merkblatt Gber
die Anwendung von Erosionsschutzprodukten und
Begrinungshilfen aus natirlichen und synthetischen
Materialien im Erd- und Landschaftsbau des Stra-
Renbaues (kurz M AEBEL) zu erarbeiten. In der
Folge wurde in einer Vielzahl an Sitzungen darum
gerungen, wie die Hauptfunktionen solcher Produkte,
namlich der Schutz vor oberflachlicher Bodenerosion
bzw. der Unterstitzung der Begriinungsentwicklung
sowohl definiert als auch priftechnisch erfasst wer-
den kénnen.

M AEBEL beschrankt sich auf die oberflachlichen
Prozesse der Bodenerosion (Oberflachenerosion),
die im Wesentlichen durch Wasser, z.T. auch durch
Wind verursacht werden. Diese Prozesse beziehen
sich auf den obersten Bodenhorizont. Erosionsfor-
men wie Rutschungen, Massenfliel3en, Bergsttiirze o-
der Eisschliffen kénnen durch die Empfehlungen die-
ses Merkblattes nicht bzw. nicht unmittelbar verhin-
dert werden.

Nach einem Gelbdruckverfahren fiur ausgewabhlte,
nichtim Ak vertretene Expert*innen im Sommer 2022
und einer Vielzahl von Redaktionsausschusssitzun-
gen wurde M AEBEL auf der 41. Hauptausschusssit-
zung am 12. Oktober 2022 vom Ak intern und parallel
vom Arbeitsausschuss AA 5.4 ,Geokunststoffe” (Lei-
ter: Ltd. RBD Dipl.-Ing. Jens Sommerburg) verab-
schiedet. Der Lenkungsausschuss hat M AEBEL am
28.4.2023 durchgewunken, jedoch eine Begriffs-
Uberprifung durch die FGSV veranlasst.

Erstmals wird danach in Europa mit M AEBEL ein
umfassender Leitfaden fur die Auswahl und die An-
wendung verschiedenster Erosionsschutzprodukte
und -systeme zur Anwendung an Boschungen und in
temporar wasserfiihrenden Entwasserungseinrich-
tungen zur Verfugung stehen.

Eine gegenliber dem vorliegenden Beitrag ausfihrli-
chere Version ist unter SAATHOFF & CANTRE
(2023) veroffentlicht.

2 Inhalte des Merkblattes

Das Merkblatt, nach Layout im Gelbdruckverfahren
159 Seiten lang, gilt fur Erosionsschutz- und Begri-
nungsmafnahmen im Erd- und Landschaftsbau des
StraRenbaues. Anwendungsgebiete sind der Schutz
und die Begriinung von z.B. Bdschungen und perio-
disch wasserfihrenden Entwasserungseinrichtun-
gen. Es erganzt das Merkblatt fir einfache land-
schaftsgerechte Sicherungsbauweisen (FGSV 229)
und das Merkblatt Uber die Anwendung von Geo-
kunststoffen im Erdbau des StraRenbaues, M Geok
E (FGSV 535).

Das Merkblatt dient auch zur Erganzung und Erl&u-
terung der entsprechenden Abschnitte der Zusatzli-
chen Technischen Vertragsbedingungen und Richtli-
nien fur Erdarbeiten im Stralenbau (ZTV E-StB 17),
in denen die Erosionsschutz- und Begriinungsmaf3-
nahmen grundsatzlich geregelt sind.

Abb. 1 zeigt das Inhaltsverzeichnis mit Stand ,Nach
Gelbdruckverfahren®.

Das Merkblatt gibt Hinweise fir Planung, Bau, Unter-
haltung und Sanierung eines funktionsgerechten
Erosionsschutzes mit standortgerechter Begriinung
im Stralenbau bei Anwendung von Erosionsschutz-
produkten und Begriinungshilfen aus naturlichen und
synthetischen Materialien.
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Das Merkblatt gilt auch fir MaBnahmen, bei denen
keine Begriunung vorgesehen ist. Es bietet Planen-
den und Ausfuhrenden Entscheidungshilfen fur die
Auswahl der technisch richtigen und wirtschaftlichs-
ten Bauweisen zur Erzielung eines schnell wirksa-
men und nachhaltigen Erosionsschutzes.

Es definiert harmonisierte Begriffe fiir die Produkt-
und Systemtypen sowie die Verfahren und Hilfsstoffe
im Zusammenhang mit Erosionsschutz und Begri-
nungshilfen im Stralenbau.

Die derzeit bekannten in Erosionsschutzprodukten
eingesetzten Materialien werden insbesondere be-
zuglich der relevanten Eigenschaften (biologische
Abbaubarkeit bzw. Bestandigkeit, Einflisse auf Be-
grinung usw.) vorgestellt.

Die naturlichen Grundstoffe sind vielfaltig, beispiels-
weise Kokos, Jute, Heu, Stroh, Sisal, Seegras,
Schilf/Miscanthus, Bambus, Schafwolle, Flachs,
Hanf, Holz, Holzwolle oder Zellulose. Die syntheti-
schen Produkte bestehen z.B. aus PP, PA, AR, PE
und PET. Darauf basierend werden Aufbau und
Funktion der verschiedenen Systeme sowie die An-
forderungen an Bau- und Hilfsstoffe definiert.

Der wichtigste Abschnitt bezieht sich auf die Anwen-
dung der verschiedenen Produkttypen und Systeme
auf Boschungen und periodisch wasserflihrenden
Entwasserungseinrichtungen. Dabei werden Hin-
weise zu Auswahl, Verarbeitung, Ausschreibung und
Vertragsgestaltung gegeben.

Ein zentraler Baustein des Merkblattes ist ein Ent-
scheidungsbaum (Entscheidungshilfe genannt) zur
Auswahl geeigneter Produkte und Systeme fir den
Erosionsschutz unter den verschiedensten Randbe-
dingungen, erganzt durch Einbau- und Begriinungs-
empfehlungen sowie Fallbeispielen. Abschlief3end
werden erforderliche Prifverfahren bzgl. Pro-
duktauswahl und Qualitatskontrolle diskutiert.

3 Erosionsschutzprodukte

Erosionsschutzprodukte sollen den Boden vor was-

ser- oder windinduzierter Bodenerosion schutzen.

Dazu ist i.d.R. die Bedeckung der Oberflache erfor-

derlich. Soll nach einer Etablierungsphase der Ober-

flachenerosionsschutz dauerhaft von Vegetation

Ubernommen werden, wird das Produkt nur so lange

bendtigt, bis die Vegetation etabliert ist. Kann der

Schutz nicht dauerhaft durch die Vegetation Uber-

nommen werden (beispielsweise Extremstandorte,

extreme Einwirkungen, besonders steile Bdschun-
gen), konnen permanent wirkende Produkte erfor-
derlich werden.

Fir den Oberflaichenerosionsschutz werden in An-

lehnung an den Entwurf der DIN EN 17097 von 2017

folgende Produkttypen definiert:

o  Erosionsschutzmatten (GBL - Geoblanket): Fla-
chengebilde aus lose gelegten und mechanisch
verbundenen Fasern in Mattenform.

e Geomatten (GMA - Geomat): Matten, die aus
Monofilament / Wirrgelege durch Extrusion von
synthetischen Rohstoffen in offener / dreidimen-
sionaler Struktur, ggf. in Kombination mit einem
Bewehrungsgitter (synthetisch oder Stahl,
GMA-R) hergestellt werden.

e  Geotextilien (Gewebe und Vliesstoffe, GTX) mit
den 3 Untergruppen: Vliesstoffe (GTX-NW - Ge-
otextile nonwoven. Hierbei kdnnen synthetische
Fasern, natirliche Fasern oder Mischungen ein-
gesetzt werden), Gewebe (GTX-W - Geotextile
woven. Gewebe bestehen in der Regel aus Ko-
kos-, Jute-, Sisal- oder Flachsfasern und besit-
zen zumeist Offnungsweiten > 5 mm) und Ma-
schenware (GTX-K - Geotextile knitted).

e Bdschungsband, ein flachiges Gebilde z.B. aus
natirlichen oder synthetischen Materialen als
Streifen in 15 cm oder 20 cm Breite. Es kdnnen
Vliesstoffe und Gewebe in Streifenform zum
Einsatz kommen. Béschungsbander werden auf
der Baustelle zu zellférmigen oder streifenformi-
gen Strukturen verarbeitet. Béschungsbander
kénnen auch werkseitig als Geozellen (GCE)
vorgefertigt werden. Bander werden an den in
die Bdschung einzuschlagenden Pflécken oder
Stahistaben befestigt.

e (Klassische) Faschinen sind langliche Bundel
aus bewurzelungsfahigen oder toten Ruten, As-
ten oder Zweigen. Im Sinne dieses Merkblattes
kénnen Walzen mit Naturfaserfullung (eigentlich
GRO, siehe nachsten Spiegelstrich) auch als
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Faschine bezeichnet werden (z.B. Naturfaserfa-
schine, Bdéschungsfaschine). Die Faschinen
werden aus Draht oder Bindematerial aus Na-
turfasern geblindelt. Sie werden nach DIN
18918 in Hangfaschinen (waagerechter Einbau
zur Hangstabilisierung) und Dranfaschinen (Ein-
bau in Boschungsfalllinie zur Wasserableitung)
unterschieden. Bei der diagonalen Anordnung
(z.B. im Rautenverband) erfiillen Faschinen
beide Funktionen.

e Walze (GRO - Georoll): Walzenartiges, wasser-
durchléssiges Produkt in der Regel mit netzarti-
ger Umhillung (Netzschlauch) und Fillung aus
naturlichen oder synthetischen Fasern oder an-
deren Flillstoffen, z.B. mineralisch (z.B. Schot-
ter) oder organisch (z.B. Kokosfasern, Heu,
Schafwolle, Holzwolle, Miscanthus). Walzen
kénnen auch mit KEMAFIL-Technologie umhillt
werden. Im allgemeinen Sprachgebrauch wer-
den Walzen mit Naturfaserfillung auch als Na-
turfaserfaschinenbezeichnet (siehe Spiegel-
strich zuvor).

e Geozelle (GCE - Geocell): Dreidimensionale,
durchldssige, polymere Waben- oder ahnliche
Zellstruktur, hergestellt aus miteinander verbun-
denen Streifen.

e  Stein- und Flussmatratze: Flachiges, dreidimen-
sionales Gebilde aus mineralischen Fillstoffen
mit einer Umhillung z.B. aus Geogitter, Stahl-
drahtgeflecht mit und ohne Polymerummante-
lung (Flussmatratze) oder PP/PE-Netz (Stein-
matratze). Flussmatratzen werden vor Ort her-
gestellt. Steinmatratzen kénnen fertig angelie-
fert oder auf der Baustelle befiillt werden.

Produkte im Sinne M AEBEL sind die aus bestimm-

ten Materialien bestehenden Produkttypen und de-

ren Kombinationen. Dies sind z.B. eine Erosions-
schutzmatte aus Kokosfasern mit Tragernetz, ein

Gewebe aus Jute, eine Begriinungsmatte aus Stroh

und Kokos mit integriertem Saatgut oder eine Geo-

matte kombiniert mit einem Geogitter und ggf. natr-
licher oder synthetischer Faserfillung. Ein umfas-
sendes Bildarchiv findet sich in Anlage A/ M AEBEL.

4 Aufbau und Funktionsweise von Ero-
sionsschutzsystemen

Ein Erosionsschutzsystem besteht aus einem Erosi-
onsschutzprodukt, dem Fixierungselement, dem an-
grenzenden Boden und ggf. einem Verfillstoff sowie
der fur den Erosionsschutz gewlinschten Vegetation.
Die verschiedenen Systeme schitzen die Boden-
oberflache vor Erosion ausgelost durch Wasser,
Wind und Gravitation. Die Elemente des Erosions-
schutzsystems besitzen verschiedene Funktionen
und Funktionsdauern und werden je nach Anwen-
dungsfall unterschiedlich kombiniert.

Die Funktionsdauer des Erosionsschutzsystems ist
auf den Anwendungsfall abzustimmen. In der Regel
ist bei einer Begriinung von einer dauerhaften Funk-

tion des Systems auszugehen. Dies kann durch ein
dauerhaftes Produkt oder ein temporares Produkt mit
anschlieRender Ubernahme des Erosionsschutzes
durch die Vegetation sichergestellt werden.
Die Funktionsdauer der technischen Komponente
wird in vier Klassen eingeteilt, um material- und an-
wendungsbezogene Gegebenheiten zu beriicksichti-
gen. Die Klassifizierung der Funktionsdauer dient zu-
nachst der Unterscheidung der Produkte fiir unter-
schiedliche Anwendungszwecke. Im Einbauzustand
ist die Funktionsdauer darliber hinaus unter anderem
von den Bodeneigenschaften und der Bodenfeuchte
abhangig. Zudem ist es entscheidend, ob ein Erosi-
onsschutzprodukt tbererdet wird oder lediglich auf
die Oberflache aufgelegt wird.

o  Temporér kurzfristig (bis 0,5 Jahre bzw. eine
Vegetationsperiode): Wirkung fir bis zu einer
Vegetationsperiode zur Unterstlitzung der Etab-
lierung der vegetativen Erosionsschutzkompo-
nente, die bereits nach einer Vegetationsperi-
ode sicher in der Lage ist, den Erosionsschutz
zu gewahrleisten.

o Temporér mittelfristig (> 0,5 bis 2 Jahre bzw.
zwei Vegetationsperioden): Wirkung flr bis zu
zwei Vegetationsperioden, bis die Vegetation
den Erosionsschutz Gbernehmen kann.

e Temporér langfristig (> 2 bis 5 Jahre bzw. drei
bis finf Vegetationsperioden): Wirkung fir bis
zu funf Vegetationsperioden, bis die Vegetation
den Erosionsschutz Gibernehmen kann, z.B. auf
Magerstandorten, steilen Bdschungen, beson-
ders feuchten oder trockenen Standorten.

e Permanent/Dauerhaft (mehr als 5 Jahre bzw.
mehr als funf Vegetationsperioden): Das Pro-
dukt wirkt fuir eine Ubliche Lebensdauer des Erd-
bauwerks je nach Anforderung, entweder als
ausschlieBlicher Erosionsschutz oder im Erosi-
onsschutzsystem.

Die Kategorisierung dient als Anhaltspunkt fir die
Auswahl geeigneter Erosionsschutzprodukte. In der
praktischen Anwendung ist die tatsdchliche Funkti-
onsdauer von Erosionsschutzprodukten stark abhan-
gig von den Standortfaktoren. Bei Verbundstoffen
bzw. Erosionsschutzmatten aus mehreren Materia-
lien ist zu prufen, ob die Komponente mit der gerings-
ten Funktionsdauer mafRgebend wird.

Zu den verschiedenen Erosionsschutzsystemen mit

ihren Komponenten zahlen u.a. die Befestigungs-

moglichkeiten, das Zusammenwirken von Kompo-
nenten und die Kombination mit Fullstoffen und

Substraten.

5 Anforderungen an Baustoffe und
Erosionsschutzsysteme

In dem gleichlautenden Kapitel 5 vom M AEBEL wer-
den die speziellen Anforderungen an Béden, Boden-
materialien und Substrate, Erosionsschutzprodukte,



Befestigung der Erosionsschutzprodukte sowie ve-
getationstechnische Anforderungen (Rohboden und
Baugrund; Oberboden; Bodenmaterialien und Sub-
strate; Verflllstoffe; Vegetation; Begriinungshilfen;
Bodenverbesserungsstoffe und Diinger) erlautert.

6 Anwendungen

In dem gleichlautenden Kapitel 6 vom M AEBEL wer-
den die verschiedenen Anwendungsbereiche erlau-
tert. Eine gut verwurzelte Vegetation ist in der Regel
der beste Oberflachenerosionsschutz. Im Normalfall
haben die Erosionsschutzprodukte (technische Kom-
ponente) nach Etablierung der Vegetation ihre Auf-
gabe erfiillt und kdnnen bzw. sollen biologisch abge-
baut werden, um die Entwicklung der Wurzeln (biolo-
gische Komponente) nicht zu behindern. Anderer-
seits gibt es auch Falle, in denen die technische Ero-
sionsschutzkomponente dauerhaft wirken muss.

Im M AEBEL werden zwei Anwendungskategorien
unterschieden: Die Anwendung auf Flachen und Bo6-
schungen (vorwiegend trocken und durch Nieder-
schlage beansprucht) sowie die Anwendung in peri-
odisch wasserfihrenden Entwasserungseinrichtun-
gen des Stralenbaus. Fir beide Bereiche werden
Hinweise zu Auswahl und zum Einbau des jeweiligen
Erosionsschutzsystems gegeben.

7 Entscheidungshilfen fiir die Auswahl
geeigneter Erosionsschutzsysteme

Die Entscheidungshilfen zur Auswahl geeigneter
Erosionsschutzprodukte und —systeme sind ein zent-
rales Element des Merkblattes. Sie dienen der syste-
matischen Vorgehensweise bei der Planung von Ero-
sionsschutzmafahmen und bedienen sich dazu we-
sentlicher Kategorien und Einflussfaktoren. In diesen
Entscheidungshilfen sind die Erfahrungen des Ar-
beitskreises zur praktischen Umsetzung zusammen-
gefasst.
Basis der Entscheidungshilfen sind zwei Auswahl-
verfahren fur
e (7.1) das Einsatzgebiet auf mehrheitlich trocke-
nen Flachen und Béschungen, auf denen Ero-
sion im Wesentlichen durch Regenwasser (und
Wind) ausgeldst wird sowie
e (7.2)das Einsatzgebiet in periodisch wasserfiih-
renden Entwasserungseinrichtungen wie z.B. in
Mulden, Graben und Regenriickhaltebecken.
Anhand wesentlicher Projektrandbedingungen lasst
sich die groBe Menge an verfligbaren Erosions-
schutzmalRnahmen auf diese Weise schnell auf eine
Uberschaubare Anzahl empfohlener Systeme ein-
grenzen.
Die jeweilige Auswahl von Produkten und Systemen
entspricht den Empfehlungen des Arbeitskreises.
Daruber hinaus sind auch im Hinblick auf die Weiter-
entwicklung der Produktpalette und die Verwendung

alternativer Rohstoffe weitere Produktarten zulassig,
sofern deren Eignung durch die Hersteller mit einem
nachvollziehbaren Verfahren (vgl. Kapitel Prifver-
fahren) nachgewiesen wurde. Durch einen separaten
Nachweis ist auch fir nicht als Standardlésung emp-
fohlene Produkte die Kategorisierung entsprechend
der Ausflihrungen des Merkblattes moglich.

Bei allen ErosionsschutzmalRnahmen ist darauf zu
achten, dass die zu schutzenden Erdbauwerke so-
wohl mit als auch ohne den Erosionsschutz standsi-
cher sind.

Grundsatzlich ist darauf zu achten, dass eine ge-
wilinschte Begriinung nicht durch die technische Ero-
sionsschutzkomponente beeintrachtigt werden darf.
Dies ist z.B. durch einen zu grof3en Durchwuchswi-
derstand (vgl. Prifung Pflanzenwachstum inkl.
Durchwuchsverhalten) bei auf das Saatgut aufgeleg-
ten Matten oder wachstumshemmenden Hilfsstoffen
denkbar. In der Regel unterstitzt das Produkt (z.B.
Erosionsschutzmatte) jedoch die Begriinung z.B.
durch Verhinderung der Saatgutverlagerung oder
Reduktion der Verdunstung. Zusatzlich bieten be-
stimmte Produkte eine spezielle Unterstiitzung fiir
die Begriinung (Begrinungshilfe) z.B. durch die
Wasserspeicherkapazitat, die Wirkung als Mulch-
schicht, zusatzliche Substrate oder Diinger.
Begriuinungshilfen, die nicht im Zusammenhang mit
Erosionsschutzprodukten bzw. -systemen stehen,
sind nicht Inhalt dieses Merkblattes.

Im Folgenden wird hier ausschlief3lich die Entschei-
dungshilfe fur mehrheitlich trockene Flachen und B6-
schungen erlautert.

7.1 Entscheidungshilfe fiir Flachen und
Boéschungen

In der Entscheidungshilfe fiur Flachen und Béschun-
gen wird zunachst die Funktionsdauer der techni-
schen Erosionsschutzkomponente festgelegt und
dann nach dem zu schiutzenden Boden mit oder
ohne Begrinung unterschieden. Die Auswahl der
Ubergeordneten Kategorie wird in der Tabelle 1 vor-
genommen (12 Kategorien 1.1 bis 4.3). Jede dieser
Kategorien wird erganzt durch eine Klassifikation der
Boschungsneigung 1:n (mit den Kategoriegrenzen
n = 1,5 und n = 2) und der Erosionsgefahrdung des
an der Oberflache anstehenden Bodens. Bei flachen
Bdschungen mit einer Neigung von 1:n < 1:2 und
nicht erosionsgefahrdetem Boden wird Ublicherweise
kein technischer Erosionsschutz erforderlich.

Auf Grundlage dieser Informationen ergibt sich eine
Empfehlung von durchschnittlich drei, im Einzelfall
bis zu sieben verschiedenen Erosionsschutzproduk-
ten oder —systemen. Um eine Vorzugsvariante aus
diesen Empfehlungen auszuwahlen, wird eine Krite-
rientabelle mit weiteren Informationen herangezo-
gen.
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Tabelle 1: Auswahlschema
fur die (ibergeordnete
Kategorie nach Funktions-
dauer der technischen
Erosionsschutzkomponente
und dem zu schlitzenden
Oberboden

Funktionsdauer der
techn. Komponente

Bodenoberflache
und Begriinung

Boschungsneigung und
Erosionsgefdhrdung

1. Temporar kurzfristig

1.1 Rohboden unbegriint

1.2 Rohboden begriint

Fir jede Kategorie ist zuséatdich die

1.3 Oberboden begriint

Bdschungsneigung 1 : n sowie die

2.1 Rohboden unbegriint

Erosionsgefahrung des Bodens zu bewerten:

2. Temporar mittelfristig | 2.2 Rohboden begriint
2.3 Oberboden begriint . .
37 Ronbod bg o a) n<1,5; Boden erosionsgefahrdet
. i .1 Ronhboden unbegrun . . ..
Tabelle 2: Ausschnitt a1 srlangfist 37 Ronboden g n b) n < 1,5; Boden nicht erosionsgefahrdet
. Femporar langirist .2 Rohboden begrun . .
dFer AZtAEB(ljz_L Tabelle ginstg 3 Obobod bg o ¢) 1,5 <n <2, Boden erosionsgefahrdet
unktionsaauer . erboaen pegrun . . .
” . i 9 _ d) 1,5 <n <2, Boden nicht erosionsgefahrdet
tempordr mittelfristig 41 Rohboden unbegrtint e)n>2, Boden erosionsgefahrdet
fL;\)r (les ;(r/te[)‘lum" " 4. Dauerhaft 4.2 Rohboden begriint '
»onboaen begrun m
g 4.3 Oberboden begriint
Béschungs-| Erosions- | Kategerie | Empfohlens Produkttypan, ~ Erlduterungen zu smpfohlene: | spaiten Produktbild | Anwendungs-| Fallbeispiel |
neigung | geRhrdung Aufzdhiung ohne Priorisierung Produkitypen {Kriterlentabelle | nach Anlage A beispiel
1. GBL, Abschnitt 3.4.1, 100% Kokesfillung , |1. Standardiall BC.DEF.GHL 1A |6.1.1.1 iNﬂageG.J
= 350 gm* 2. Zur nech schneberen Keimung auf der LMNO 13A B 6112
1 2. GBL, Abschnitt 3.4.1, als Rohbodenbdschung Begrinungs matte TA
2115 Ia 228 |gsgrinungsmatte 3. engmaschiges Kokosgewebe wegen |anniich;
3. GTX-W, Abschnitt 3.4 4, Kokos, Erosionsgefahrdung 6.1.16
Offnungsweite < 10 mm UND Masse pro | | |
1. GBL, Abschnitt 3.4.1, 100% Kokosfillung,, |1-2 2.2a B.C.DILMNO |14 16.1.1.1 |Anlage 6.3
= 350 g/m? 3, engmaschiges Kokosgewebe, keine 134 B 16112 |
2145 22 2 GBL, Abschnitt 3.4.1, als Erosionagefhrdung, deshalb gegeniber 2.2a TA |
' L Begrinungsm aite grofiere Offungswele zulassig {anniich
3. GTX-W, Abschnitt 3.4 4, Kokos, |6.1.18
Offnungsweite < 40 mm UND Masse pro |
1. GBL, Abschnitt 3.4.1, 100% Kokesfullung, |1. Standardiall BCDEFGHL\ |1A 16.1.11 ghnlich
= 350 g/m? 2 Zur noch schneleren Keimung auf der LMNO 13A B 6.1.1.2 Anlage 6.3
: - 2. GBL, Abschnitt 34.1, als Rohbodenbdsehung Begrinungsmatte TA
1:2..11,5 ja 22c Begrinungsmatte 3 engmaschiges Kokosgewebe wegen ghnlich;
3. GTX-W, Abschnitt 3.4.4, Kokos, Erosionsgefihrdung 6.1.1.6
Offhungswette < 15 mm UND Masse pro
1:2..11.5 nein 22d wie 2.2b 5. 220 BCODILMNO [s.22b 5. 220 5.22b
1. GBL, Abschnitt 3.4.1, Flllung biclogisch Mitelfristig: anders als bel 1.2e Hydrosaat BCDEFGHL |[1C ahnlich; dhnlich:
abbaubar, = 350 g/m?, z.B. aus Stroh/Kokos |alleine nicht sinmvoll LMNO 134 B 6.1.1.1 Anlage 6.2
apey e U 1. Standardéal (geringere Neigung, deshalb U e
et i kene 100% Kokos erforderich) '
<12 22e Eegrlining srnate 2 Zur noch schnelleren Keimung auf der
3. GTX-W, Abschnitt 3.4 4, Kokos.
Ofinungswete £ 40 mm UND Massepro | o0Bodenboschung Begrinungsmatte
=i o 3. geringere Neigung. deshalb rotz
g Erosions gefihrdung grétere Offnungsweite als
bei 2.2b zulassig
7.1.1  Erlauterung zur Funktionsdauer der scher Komponente zu gewahrleisten. Die Funk-

technischen Erosionsschutzkomponente

Die Bedeutung der Funktionsdauer ist dartber hin-
aus abhangig davon, ob das System begriint oder
unbegrint ausgefihrt wird.

Funktionsdauer ohne geplante Begriinung
Erosionsschutzprodukt schiitzt ohne Vegetation. Ve-
getation ist nicht geplant, aber nicht in jedem Fall
grundsatzlich unerwiinscht.

Temporar kurzfristig (Einsatzdauer bis 0,5 a,
Funktion fir min. 0,5 a): z.B. einzelne Bauab-
schnitte, Rlckbau berticksichtigen

Temporar mittelfristig (Einsatzdauer bis 2 a,
Funktion fir min. 2 a): z.B. einzelne Bauab-
schnitte, Rlckbau berlcksichtigen

Temporar langfristig (Einsatzdauer > 2 bis 5 a,
Funktion fir > 2 bis > 5 a, fir das jeweilige Pro-
jekt festzulegen): Langere Baustellensicherun-
gen, Bauwerk mittelfristig
Permanent/Dauerhaft: (Funktion fir mehr als 5
a erforderlich): Keine Vegetation zu erwarten,
deshalb dauerhafter Erosionsschutz mit techni-

tionsdauer ist analog zur tatsachlichen Projekt-
dauer festzulegen.

Funktionsdauer mit geplanter Begriinung

Das Erosionsschutzprodukt schiitzt die Bodenober-
flache so lange, bis die Begriinung etabliert ist und
den Erosionsschutz bei entsprechender Pflege i.d.R.
dauerhaft ibernimmt (Ausnahme: Permanent/dauer-
haft).

Temporar kurzfristig (Funktion fir 1 Vegetati-
onsperiode): z.B. Ansaat im Herbst, deren Aus-
trieb (Etablierung) nach der Keimruhe im folgen-
den Frahjahr erwartet wird und die dann bereits
eine vor Erosion schitzende Wirkung entwi-
ckelt; Ansaat im Friihjahr, Uberbriickung der An-
wuchsphase.

Temporar mittelfristig (Funktion fur 2 Vegetati-
onsperioden): z.B. Unterstlitzung wahrend sich
die Vegetation in 2 Jahren etabliert und an-
schlielend den Erosionsschutz Gbernimmt.
Temporar langfristig (Funktion fur 3 bis 5 Vege-
tationsperioden): z.B. Unterstiitzung wahrend




sich die Vegetation in bis zu 5 Jahren etabliert
und anschlieBend den Erosionsschutz Uber-
nimmt. Z.B. auf fir die Vegetation ungtinstigen
Boden.

e Permanent/Dauerhaft: Es ist nicht zu erwarten,
dass die Vegetation allein zukinftig den voll-
standigen Erosionsschutz Gbernimmt.

7.1.2 Erlauterung zur Bodenoberflache und

Begriinung

Es wird unterschieden zwischen Boschungen aus

Rohboden und Bdschungen mit Oberbodenande-

ckung sowie, ob die Boschung begriint oder unbe-

grunt hergestellt werden soll. ,Unbegrint® wird im

Rahmen dieses Merkblattes so verstanden, dass

eine Begriinung nicht vorgesehen ist und eine mog-

licherweise selbst aufkeimende Begriinung nicht in
die Uberlegungen zur Wirkung des Erosionsschutzes
einbezogen wird. Eine Oberbodenandeckung wird
nur im Zusammenhang mit einer geplanten Begru-
nung bericksichtigt. Bei steilen Béschungen mit n <

1,5 und Oberboden muss zuséatzlich zum oberflachli-

chen Erosionsschutz auch das Abrutschen des auf-

gebrachten Oberbodens auf der Rohbodenbdschung
berlicksichtigt werden. Die Entscheidungshilfe ent-
halt hierzu entsprechende Angaben.

7.1.3  Erlauterung der Kriterien fiir die projekt-

spezifische Beurteilung der Produkt-

bzw. Systemempfehlungen

Zusatzliche Kriterien fur die projektspezifische Beur-

teilung der Produkt- bzw. Systemempfehlungen sind

Ausfihrungsdauer fir Verlegung und Fixierung

(Spalte B); Ausfihrung mehr oder weniger witte-

rungsgebunden (C); Biologische Abbaubarkeit (D);

Bestandigkeit gegen Schadlingsbefall (E); Zusatzli-

cher Winderosionsschutz gegeben? (F); Erosions-

schutz auch bei hoher Regenintensitat gewahrleis-
tet? (G); Erosionsschutz auch bei Fremdwasserein-
trag gewahrleistet? (H); Eignung fir Boschungslan-
gen > 15 m (l); Zugfestigkeit (J); Kosten Material und

Einbau ohne Ansaat (K); Durchwuchsfahigkeit (L);

Bepflanzbarkeit (M); Pflegeintensitdt bis zur Ab-

nahme (N) sowie Pflegefreundlichkeit (O).

Die Bewertung dieser 14 Kriterien fir die unter-

schiedlichsten Erosionsschutzprodukte/-systeme

folgt dem deutschen Schulnotensystem (1...6) und
ist in einer Tabelle in Anlage C / M AEBEL zu finden.

Diese Kriterientabelle mit den Einzelbewertungen

stellt zum Zeitpunkt der Veréffentlichung des Merk-

blattes einen ersten Arbeitsstand dar, der nach Ruck-
meldung durch die Nutzer des Merkblattes fortge-

schrieben werden soll. Dariber hinaus kénnen im

Einzelfall weitere Kriterien eine Rolle spielen, z.B.

Anzahl und Verteilung der Fixierungselemente,

Regenerosivitat, Untergrund, Exposition, Aussaat-

zeitpunkt sowie Pflanzenherkunft und Saatgutmi-

schungen.

7.1.4 Tabellen zur Auswahl der Produkttypen
Fur die vier o0.g. unterschiedlichen Funktionsdauern
der technischen Komponente (z.B. temporar mittel-
fristig) finden sich in diesem Abschnitt die einzelnen
Tabellen, die Entscheidungshilfen: Diese enthalten
erste Empfehlungen des Arbeitskreises.

Die jeweilige Tabelle unterteilt folgend die Boden-
oberflache in Rohboden unbegriint, Rohboden be-
grunt und Oberboden begriint.

Tabelle 2 zeigt einen Ausschnitt der vollstandigen
Tabelle fir die Randbedingung ,Funktionsdauer tem-
porar mittelfristig“ und ,Rohboden begrint‘. Wie zu
erkennen, werden nun weitere Randbedingungen
abgefragt: Boschungsneigung und Erosionsgefahr-
dung ergeben die Kategorie (vgl. Tabelle 1). In der
nachsten Spalte sind die vom Arbeitskreis empfohle-
nen Produkttypen fir die gewahlten Randbedingun-
gen zu finden: Im vorliegenden Beispiel stets 3 L6-
sungen (ohne Priorisierung). In der nachsten Spalte
werden dsbzgl. kurze Erlauterungen gegeben. Es
folgt eine Spalte, die auf die Spalten der Kriterienta-
belle verweist; diese Spalten der Kriterientabelle sind
aus Sicht des Arbeitskreises fir die gewahlten Rand-
bedingungen wichtig (wie erwahnt gewichtet mit
Schulnoten). Die letzten drei Spalten der Tabelle ge-
ben weitere Hinweise fir den Anwender. Zunachst
wird auf Produktbilder der empfohlenen Produktty-
pen verwiesen (Anlage im M AEBEL), dann auf im
Text erlauterte Anwendungsbeispiele und schlieRlich
auf relevante Fallbeispiele (Anlage im M AEBEL).

8 Schrifttum

FGSV 229: Merkblatt tber einfache landschaftsge-
rechte Sicherungsbauweisen (M Sicherungsbauwei-
sen), Ausgabe 1991

FGSV 535: Merkblatt Giber die Anwendung von Geo-
kunststoffen im Erdbau des Straenbaus (M Geok
E), Ausgabe 2016

SAATHOFF, F. & CANTRE, S.: Anwendung von
Erosionsschutzprodukten und Begrinungshilfen aus
natdrlichen und synthetischen Materialien. For-
schungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswe-
sen, Erd- und Grundbautagung 2023, Veitshoch-
heim, 22./23.3.2023, 16 Seiten, 2023

9 Mitarbeitende im Ak 5.4.1

Aktuell sind folgende Mitarbeitende im Ak 5.4.1 aktiv:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Fokke SAATHOFF (Leiter), Dr.-
Ing. Stefan CANTRE (stellvertretender Leiter), Jo-
chen BOKER, Zori BRONSTEIN, Hennig EHREN-
BERG, Gregor ten ELSEN, Jurgen EPPEL, Dr. rer
hort. Clemens HEIDGER, Reinhard HELBIG, Mi-
chael HERING, Helmut KROTH, Joachim MEYER,
Reinhold NEISSER, Ingrid WEILAND, Sven WIESE
und Helmut ZANZINGER.

469



470

Einsatz von geotextilen und minerali-
schen Filtern in tidebeeinflussten Was-
serstraBen bei Verockerungsneigung

L. Tophoff, M.Sc., FH Minster
Prof. Dr.-Ing. H. Schuttrumpf, RWTH Aachen University
Prof. Dr.-Ing. F. Heimbecher, FH Munster
Dipl.-Ing. N. Kunz, Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

In den letzten Jahrzehnten kam es in Einzelfdllen zu schweren Schédden an wasserbaulichen
geotextilen Filteranlagen infolge der Verstopfung durch ausgeflockte ockerhaltige Produkte. Durch
eine starke Verminderung der Durchldssigkeit der Geokunststoffe in Kombination mit einem hohen
hydrostatischen Druck wurden unter anderem die Deckschichten verschiedener Deckwerke in den
tidebeeinflussten WasserstralBlen Ems und Weser angehoben und beschédigt. Bisher wurden die
Milieubedingungen, d. h. Grundwasser- und Oberfldéchenwasserbeschaffenheit sowie Aquifer- und
Deckwerksmaterial, unter denen die Ockerbildung in geotextilen und mineralischen Filteranlagen
auftritt, noch nicht systematisch untersucht. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden
zungchst die Milieubedingungen der wasserbaulichen Filter und deren Filterwirksamkeit beschrie-
ben. Untersuchungen der Milieubedingungen zeigten, dass die Verockerung, abhéngig von den
hydrogeologischen Gegebenheiten, in der Filterzone des Deckwerks initiiert werden kann. Zum
besseren Verstdndnis der Verockerung der Filter werden maflgebende Ergebnisse von experimen-
tellen Untersuchungen an mineralischen und geotextilen Filterkonstruktionen beschrieben. An-
hand der experimentellen Untersuchungen kann der Anhaftungsprozess der Verockerungspro-
dukte praxisnah reproduziert werden. Hierdurch konnte nachgewiesen werden, dass der Prozess
der Verockerung eine Verstopfung darstellt, die Verockerungsprodukte an der Filterstruktur im-
mobil anhaften und der Porenraum des Filters verkleinert wird.

Die nachfolgenden Ergebnisse wurden im Auftrag der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) durch
die RWTH Aachen, Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft und die FH Miinster, Institut fiir
Infrastruktur, Wasser, Ressourcen, Umwelt im Rahmen eines gemeinsamen FE-Projektes erarbei-
tet. Ausziige des Beitrags sind Tophoff et al. (2022) entnommen.

Ein wesentlicher Bestandteil eines Deckwerks ist die
Filterschicht, die zur Stabilitdt des Deckwerks bei-
tragt. Sie halt das feinere Material des Untergrundes

1 Einleitung

Das Netz der deutschen Bundeswasserstrallen um-
fasst ca. 7.350 km Binnenwasserstrafen, von denen
ca. 340 km unter dem Tideeinfluss der Nordsee ste-
hen. An schiffbaren Binnenwasserstrallen in
Deutschland bestehen schwere technische Deck-
werke im Regelfall aus einer Deckschicht, einer Fil-
terschicht und ggf. einer Dichtung (MAR 2008).
Deckwerke sind als Teil der Wasserstralle insbeson-
dere fur den Schutz der Ufer notwendig. Sie sind
Uber die gesamte Lebensdauer unterschiedlichen
mechanischen und instationdren hydraulischen Ein-
wirkungen, wie z. B. natirlichen und schifffahrtsindu-
zierten Wellen, Wasserstandschwankungen und da-
raus resultierenden Erosionsprozessen ausgesetzt.
Daher werden Deckwerke an Binnenwasserstral’en
fir eine Lebensdauer von mindestens 50 Jahren be-
messen. Deckwerke von Kiistenschutzbauwerken
werden hingegen fiir eine Lebensdauer von bis zu
100 Jahre bemessen (KFKI 2020). Die Abbildung 1
zeigt einen Querschnitt durch ein typisches Ufer-
deckwerk mit den wichtigsten Elementen und den
mafgebenden hydraulischen Einwirkungen.

zuriick, wahrend die hydraulische Durchléssigkeit er-
halten bleibt, um den Aufbau eines Porenwasser-
Uberdrucks zu vermeiden (MAR 2008). In Anbetracht
der Tatsache, dass diese Mechanismen (Bodenruiick-
halt und hydraulische Durchlassigkeit) sich in gewis-
sem Male beeinflussen, muss eine Filterbemessung
mit verschiedenen Ansatzen zur Gewahrleistung der
Filterstabilitdt durchgefihrt werden. Bei einer Filter-
bemessung nach dem aktuellen Stand der Technik
wird das Thema der Verockerung ebenfalls erwahnt
(MAG 2021). Es existieren bisher jedoch keine allge-
mein gultigen technischen oder konstruktiven Losun-
gen zur Vermeidung oder Verminderung der Vero-
ckerung. Die Verockerung beschreibt die Verstop-
fung von Filtern infolge ockerhaltiger Produkte wie
z.B. ausgefalltem Eisen. So kam es in der Vergan-
genheit bis heute immer wieder in Einzelfallen zu
schweren Schaden an Deckwerken infolge von vero-
ckerten Filtern (z.B. Abromeit 2000).

Beispielsweise erforderte eine flachendeckende Ver-
stopfung und ein dadurch entstandener Funktions-
verlust eines geotextilen Filters eine aufwendige
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Abbildung 1: Querschnitt eines Ufers mit maBgebenden hydraulischen Einwirkungen infolge natiirlicher und

anthropogener Einfliisse (nach Tophoff et al. 2022)

Reparatur eines Deckwerks an der Unterweser.
Dieser Schadensfall wurde von Abromeit (2000) aus-
fuhrlich beschrieben und ist mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf die signifikante Reduzierung der Wasser-
durchlassigkeit um 99,5 % infolge der Verstopfung
durch Verockerungsprodukte zurtickzufuhren.

Tideweser im Bereich Neuenkirchen mit aufgebro-
chener Schutzschicht. Im geotextilen Filter wurden
Verockerungsprodukte nachgewiesen. Aufgenom-
men im Jahr 2022.

Die Verockerungsprodukte lagerten sich an der Un-
terseite und im Geotextil an (Abromeit 2000). Ahnli-
che Prozesse fiihrten zur Verockerung geotextiler
Filter in der Gezeitenzone der Ems. Auch hier fuhrte
die Verockerung zu erheblichen Schaden am Deck-
werk, sodass eine umfangreiche Sanierung des
Deckwerks erforderlich war.

2 Geotextile und mineralische Filter in
tidebeeinflussten WasserstralRen bei
Verockerungsneigung

Grundsatzlich wird zwischen einem mineralischen
und einem geotextilen Filteraufbau unterschieden.
Im Bereich der Wasserstrallen werden geotextile Fil-
ter schon seit etwa 50 Jahren als wirtschaftliche und
sichere Alternative zu mineralischen Kornfiltern ver-
baut (Heibaum und Kayser 2013). Im Regelfall wer-
den geotextile Filter unmittelbar auf den Baugrund
aufgelegt und nur in Ausnahmefallen mit einer filter-
stabilen mineralischen Ausgleichsschicht erganzt
(MAG 2021). Geotextile Filter haben gegenuber den
mineralischen Filtern zum Teil wesentliche 6konomi-
sche und 6kologische Vorteile. So sind geotextile Fil-
ter kostengunstiger im Transport und es muissen
generell deutlich weniger Massen ausgehoben und
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bewegt werden als bei einer mineralischen Filterbau-
weise (Kunz 2022).

2.1 Regelwerke und Richtlinien zur Be-
messung von Filtern

In Tabelle 1 ist eine aktuelle Ubersicht (iber maRge-
bende Regelwerke zur Anwendung von minerali-
schen und geotextilen Filtern im Bereich der Bun-
deswasserstralRen dargestelit.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die nationalen Regelwerke
zur Anwendung von mineralischen und geotextilen
Filtern im Bereich der Bundeswasserstrallen (To-
phoff et al. 2022)

Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)

MAG: Merkblatt Anwendung von geotextilen Filtern an
Wasserstrallen (2021)

MAK: Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an Bun-
deswasserstraften (2013)

MAR: Merkblatt Anwendung von Regelbauweisen fir
Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasser-
strallen (2008)

MMB: Merkblatt Materialtransport im Boden (2013)
MSD: Standsicherheit von Ddmmen an Bundeswasser-
stralden (2011)

RPG: Richtlinien zur Priifung von geotextilen Filtern im
Verkehrswasserbau (2021)

TLG: Technische Lieferbedingungen fiir Geotextilien
und geotextilverwandte Produkte (2018)

ZTV-W LB210: Zusatzliche Technische Vertragsbedin-
gungen — Wasserbau fir Béschungs- und Sohlensiche-
rungen (2015)

Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Ab-
wasser und Abfall e.V. (DWA)

DWA-M 511: Filtern mit Geokunststoffen (2017)

Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT)

EAK: Empfehlungen fiir Kiistenschutzbauwerke (2002)

2.2 Filterwirksamkeit geotextiler und
mineralischer Filter

Far beide Filterbauweisen ist ein Nachweis der me-
chanischen und hydraulischen Filterwirksamkeit mit-
tels verschiedener Filterkriterien zu erbringen. Fr
geotextile Filter ist es zusatzlich notwendig, Ro-
bustheitskriterien und die Vermeidung von Kolmation
nachzuweisen (Heibaum 2014). Zur Funktionsweise
von geotextilen und mineralischen Filtersystemen im
Wasserbau, insbesondere zur Veranderung der
Durchléssigkeit, zur Kolmation und zur Filterbemes-
sung bei instationarer und bidirektionaler Durchstro-
mung, wurden bisher zahlreiche Untersuchungen
durchgefiihrt (vgl. Schirenkamp 2017, Veylon et al.
2016, Kayser 2016, Heibaum 2014, Giroud 2010,
Chen et al. 2008).

Materialtechnologisch unterscheiden sich die Filter
unter anderem dahingehend, dass geotextile Filter
Uber eine Zugfestigkeit von > 12,0 kN/m gem. TLG

verfigen muissen, wohingegen mineralische Filter
aufgrund ihrer Struktur keine Zugfestigkeit besitzen.
Insofern ist das in Abromeit (2000) beschriebene und
in Abbildung 2 zu erkennende Aufbrechen und Ab-
rutschen des Deckwerks nach derzeitigem Kenntnis-
stand mit einem mineralischen Filter nicht mdéglich,
da dieser nur lokal und nicht grof3flachig versagen
wirde. Diese Erkenntnis spiegelt sich auch in den
aktuell geltenden Neubau- und Sanierungsempfeh-
lungen (MAG 2021) wider, die mineralische Filterauf-
bauten fiir den Neubau und die Sanierung von Filtern
in  verockerungsgefahrdeten = WasserstralRenab-
schnitten empfehlen.

2.3 Filterverstopfung durch Verocke-
rungsprodukte

Als Verockerung bezeichnet man den chemischen
und/oder biologischen Prozess der Ausfallung von
Eisen, Mangan und anderen Stoffen in unterschiedli-
chen Erscheinungsformen. Die wichtigste Grundvo-
raussetzung fur die Ockerbildung, die durch Oxida-
tion initiiert wird, ist das Vorhandensein von Sauer-
stoff im Boden, Grund- oder Bodenwasser (Kuntze
1978) sowie gelostem Eisen. Verockerung kann in
den Geotextilien und Kornfiltern oder auch im natur-
lich gewachsenen Boden auftreten und ist im We-
sentlichen von den Milieubedingungen des Filtersys-
tems abhangig. Durch die Anlagerung von Ocker an
die Bodenmatrix oder das Geotextil wird die Porositéat
des Bodens in der N&he des Filters bzw. die Porosi-
tat der Filter selbst herabgesetzt, sodass sich die
hydraulische Durchlassigkeit des Bodens oder des
Filters verringert. Die Ausféllungen treten Uberwie-
gend in der Kontaktzone zwischen Luft und Grund-
wasser auf. Die Kontaktzone ist hierbei der Uber-
gang vom Grundwasserleiter zu den durch die Tide
oder durch Wellengang beeinflussten Filterschich-
ten. Mendonca et al. (2003) beschreiben die Proble-
matik und den Prozess als Anstieg des Porenwas-
serdruckes im Boden oder im Filterelement, verbun-
den mit einer Instabilitdt des Bodengefliges des Ufer-
bereichs oder einer Anderung der FlieRrichtung.

Das infolge chemischer und/oder biologischer Vero-
ckerung ausgefallte Eisen kann sich in geotextilen
oder mineralischen Filtern anlagern. Dieser Anlage-
rungsprozess wird von Fischer et al. (1990) als
Adsorptionsprozess bewertet, der entweder che-
misch gepragt ist oder auf intermolekularen Kraften
zwischen der Feststoffmatrix und den Verockerungs-
produkten beruht. Demzufolge kolmatieren die Vero-
ckerungsprodukte die Filter nicht als bewegliche Par-
tikel, sondern haften an der Filterstruktur an und ver-
stopfen diesen. Diese Erkenntnisse haben wir im
Rahmen des F&E-Projektes ebenfalls gemacht und
konnten damit die Beobachtungen von Correia et al.
(2017) bestatigen, dass die Verockerungsprodukte
an den Filamenten des Vliesstoffes anhaften, anstatt
beweglich als Partikel die Porenraume zwischen den



Filamenten zu kolmatieren (siehe Abbildung 3).
Daher wird auch der Begriff der Verstopfung (,inter-
nal clogging“) anstelle von Kolmation verwendet.
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Abbildung 3: REM-Aufnahme eines Geotextils aus
der Weser mit eisenhaltigen Anhaftungen

3 Hydraulische und physikochemische
Milieubedingungen tidebeeinflusster
Filter

Zur Beschreibung der Milieubedingungen wurden
umfassende theoretische Untersuchungen der Ober-
flachenwasserbeschaffenheit der groflen Nordsee-
Astuare sowie deren lokaler Grundwasserbeschaf-
fenheiten durchgefiihrt. Dazu wurden die von
Tophoff et al. (2022) definierten mafigeblichen Vero-
ckerungsparameter (DOCP) Sauerstoffgehalt, Ei-
sengehalt, Redoxpotenzial, pH-Wert und Tempera-
tur betrachtet. Zusatzlich wurden an der Ems und
Weser Grund- und Oberflachenwasseruntersuchun-
gen sowie Feststoffprobenahmen an Orten, an de-
nen in Filterstoffen Verockerungsprodukte nachge-
wiesen wurden, durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der Oberflachenwasseruntersuchungen sind in
Tabelle 2, die Ergebnisse der Grundwasseruntersu-
chungen in Tabelle 3 dargestellt. Fur die Untersu-
chung der Oberflachenwasserbeschaffenheit wur-
den acht Stationen im Bereich der Tideems und der
Tideelbe ausgewertet. Fur die Jahre 2000 bis 2020
wurden die Parameter geldster Sauerstoff, pH-Wert,
Wassertemperatur und elektrische Leitfahigkeit
(Konduktivitat) betrachtet sowie mit eigenen Daten
aus den Jahren 2022/23 erganzt und verglichen.

Zur Ermittlung relevanter Grundwasserguteparame-
ter wurden 20 tidebeeinflusste Grundwassergiite-
messstellen ausgewertet. Dazu wurden die erhobe-
nen Daten zwischen den Jahren 2000 bis 2020 ver-
wendet. Die betrachteten Messstellen binden in den
oberen Grundwasserleiter ein und wurden i. d. R.
einmal jahrlich beprobt. Es wurden die Parameter
Wassertemperatur, Leitfahigkeit, geloster Sauerstoff,

pH-Wert, Eisengehalte und das Redoxpotenzial aus-
gewertet sowie mit eigenen Daten aus den Jahren
2022/23 erganzt und verglichen.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Oberfldchenge-
wésserglitemessungen

Parameter Vergleichswerte
[arithmetisches Mittel (min + max)]
Datensatz 1 Datensatz 2
pH-Wert 7,7 (6,0 +9,8) 7,7(7,2+82)
0O2-Gehalt . .
[mg/l] 8,7 (0 = 15,6) 9,3 (5,1 = 13,0)
Fe?*-lonen .
Mg/l - <0,1(<0,1+0,2)
Redoxpo- .
tenzial [mV] - 213 (180 + 240)
Temp. [°C] 12,6 (0 + 28,0) 14,6 (7,6 + 23,6)
Konduktivi- 3570 (270 + .
tat [uS/cm?] 51270) 960 (640 + 1480)

Datensatz 1: Oberfldchengewésserglitemessungen
an Elbe, Ems und Weser (Tophoff et al. 2022)
Datensatz 2: Oberfldchengewésserglitemessungen
an Weser und Ems nahe verockerter Deckwerke

Tabelle 3: Zusammenfassung der Grundwassergdite-
messungen

Parameter Vergleichswerte
[arithmetisches Mittel (min + max)]
Datensatz 1 Datensatz 2
pH-Wert 6,8 (5,1 +7,6) 7,2(69+77)
02-Gehalt . .
[mg/l] 0,5(0+11,7) 3,3(0,2+7,4)
Fe?*-lonen ) )
(ma/l] 18,2 (0,1 + 52,5) 21,2 (4,3 +33,2)
Redoxpo- [ 452 (-191+200) | 3 (-119 +120)
tenzial [mV] ’ ) )
Temp. [°C] 10,8 (5,0 + 14,7) | 14,5 (11,4 = 20,3)
Konduktivi- . 1660 (1340 +
tat [uS/om?] 3470 (220 + 8320) 1820)

Datensatz 1: Grundwassermessstellen an Elbe, Ems
und Weser (Tophoff et al. 2022)

Datensatz 2: Ufernahe Grundwasserglitemessungen
an Weser und Ems nahe verockerter Deckwerke

In Tabelle 4 sind aus den theoretischen Untersu-
chungen abgeleitete Grenzwerte fur die DOCP Ei-
sengehalt, geldster Sauerstoff und Redoxpotenzial
zusammengefasst. Bei einer Unter- bzw. Uberschrei-
tung der Grenzwerte und einer Vermischung mit oxi-
schem Oberflachenwasser oder Luftsauerstoff kann
die Verockerung initiiert werden. Eisenhaltige Anhaf-
tungen wurden in der Realitat im Untersuchungsge-
biet auch gefunden, sodass eine experimentelle
Untersuchung der Leistungsfahigkeit der Filter bei
Verockerungsneigung notwendig wurde.
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Tabelle 4: Malgebliche Verockerungsparameter
(DOCP) des Grundwassers

DOCP Eisengehalt Geldster Redox-
(mg/l Fe?*) | Sauerstoff | potenzial

[mg/l O2] [mV]

Grenzwert >0,2 <0,7 <0

Einige Grundwasser in der Nahe von verockerten
Deckwerken wiesen teilweise hohere Redoxpotenzi-
ale und Sauerstoffgehalte auf, als in Tabelle 4 ange-
geben sind. Daraus resultierend wird nach aktuellem
Stand das Vorhandensein von geldsten Fe?*-lonen
im Grundwasser und die Sauerstoffzufuhr als maf-
gebend betrachtet.

4 Experimentelle Untersuchungen zur
Verockerungsneigung

Tophoff et al. (2022) haben Bedingungen genannt,
wie experimentelle Verockerungsversuche konzipiert
werden sollten, um sowohl reproduzierbare, als auch
gleichzeitig méglichst naturgetreue Versuchsrandbe-
dingungen zu schaffen.

In einem Versuchsstand (siehe Abbildung 4) wurden
eine Wechseldurchstromung sowie eine rein chemi-
sche Verockerung ohne gleichzeitige mechanische
Kolmation und Biofilmbildung initiiert. Zur Beschleu-
nigung der Verockerungsreaktion wurden stark redu-
zierende Grundwasser im Prozesswasser abgebil-
det. Zusétzlich wurde ein Uberangebot an geldstem
Eisen gewéhrleistet. Periodisch wurde ein Uberange-
bot an (Luft-) Sauerstoff in der Kontaktzone bereitge-
stellt, um die Oxidation zu beschleunigen. Um mog-
lichst reprasentative Ergebnisse, aber auch eine be-
schleunigte Verockerungsreaktion zu erhalten, wur-
den die hydrochemischen Prozessparameter sowohl
an die in-situ Bedingungen als auch an die Reakti-
onskinetik angepasst. Zum einfacheren Verstandnis
des Versuchsaufbaus ist dieser in einen Strdmungs-
und in einen Regelungskreislauf unterteilt. Hauptauf-
gabe des Regelungskreislaufes ist die Aufbereitung
des Prozesswassers, wohingegen im Stromungs-
kreislauf die Verockerung in der Kontaktzone initiiert
wird. Im Strémungskreislauf bzw. in den Strémungs-
kanalen konnen alle gangigen Filterbauweisen nach
MAR (2008) abgebildet werden. Der Strémungskanal
bildet einen Deckwerksausschnitt im MaRstab 1:1
ab. Somit kénnen unterschiedliche Filterkonstruktio-
nen untersucht werden, wahrend der Regelungs-
kreislauf unverandert bleibt und die Versuchsrandbe-
dingungen vergleichbar bleiben.

Im Rahmen der Verockerungsversuche sollte insbe-
sondere gepruft werden, inwiefern sich die Verocke-
rung von mineralischen und geotextilen Filtern im
Wasserbau unterscheidet und ob die verschiedenen
Filteraufbauten unterschiedlich stark zur Verocke-
rung neigen. Es wurde Uberprift, ob der Prozess der

Verockerung der Gleiche ist, und ob die Leistungsfa-
higkeit der Filter bei ausschliellicher chemischer
Verstopfung durch Verockerungsprodukte ohne
mechanische Kolmation erhalten bleibt. Insgesamt
wurden zehn Verockerungsversuche mit einer Ver-
suchsdauer von 10 h sowie ein Langzeitversuch mit
einer Versuchsdauer von 50 h durchgeflhrt.

Bei allen Versuchen zeigte sich, dass das Aquiferma-
terial sowohl bei den 10 h Versuchen als auch bei
dem Langzeitversuch vergleichbare Restdurchlas-
sigkeiten aufwies und keine negativen Auswirkungen
aus der Verockerung auf die Durchlassigkeit des
Aquifermaterials resultieren.

4.1 Verockerungsneigung minerali-

scher Filter

Wahrend der Verockerungsversuche hat eine Vero-
ckerung des mineralischen Filtermaterials stattge-
funden. Dies ist durch analytische und optische Aus-
wertungen des Filtermaterials nach den Versuchen
ersichtlich geworden. Es wurden deutlich erhohte
Eisengehalte gegeniber den unbelasteten Materi-
alien gemessen. Dennoch konnten durch die Vero-
ckerungserscheinungen keine negativen Auswirkun-
gen auf die hydraulische Leistungsfahigkeit der Filter
festgestellt werden. Dies ist auf Umlagerungen im
KorngerUst und daraus resultierende Anpassungen
der FlieBwege zuriickzuflihren.

4.2 Verockerungsneigung geotextiler
Filter

Eine Verockerung der geotextilen Filterschicht hat
wahrend der Versuche stattgefunden. Dies ist durch
eine umfassende analytische und optische Auswer-
tung der Geotextilien nach den Versuchen nachge-
wiesen worden. Die Geotextilien haben eine orange-
braune Farbung angenommen und es wurden deut-
lich erhdhte Eisengehalte gegeniber den unbelaste-
ten Materialien gemessen. Eine Verringerung der
Durchlassigkeit der geotextilen Filter durch eine Ve-
rockerung konnte bei den Versuchen teilweise ermit-
telt werden. Aus den experimentellen Untersuchun-
gen dieser Versuchsreihe ging hervor, dass Geotex-
tilien mit einem hydrophilen Materialverhalten weni-
ger Eisenanhaftungen aufweisen als sich eher hyd-
rophob verhaltene Textilien. Durch die Hydrophilie-
rung kann sich das Grund- und Oberflachenwasser
eher um die Filamente legen. Dadurch kdnnen an-
haftende Luftblasen, die einen hohen Sauerstoffge-
halt aufweisen und die Verockerung (Oxidation)
beglinstigen, eher geldst werden. Durch die Gewahr-
leistung einer méglichst groRen Offnungsweite und
Wasserdurchlassigkeit bei Einhaltung der Filterre-
geln kénnen die FlieRwege auch bei fortschreitender
Verockerung und damit verbundener Umhullung der
Filamente sowie Reduzierung der Offnungsweite
besser erhalten bleiben.



Abbildung 4: Strémungskanéle wéhrend der Ver-
suchsdurchfiihrung mit geotextilen Filteraufbau

5 Zusammenfassung und Fazit

Um den Prozess der Verockerung mineralischer und
geotextiler Filter bei tidebeeinflussten Wasserstra-
Ren besser zu verstehen und Schadensfélle an die-
sen Stellen zukinftig zu vermindern oder zu vermei-
den, wurden theoretische und experimentelle Unter-
suchungen durchgefiihrt. Die Schwerpunkte lagen in
der Verbesserung des Prozessverstandnisses und
andererseits in der Priifung verschiedener Filterkon-
struktionen und -materialien.

Sowohl an mineralischen Filterkomponenten als
auch an geotextilen Komponenten haften die Vero-
ckerungsprodukte an. Die Verockerungsprodukte
sind physikochemisch an der Oberflache gebunden.
Entsprechend ist eine klassische Kolmation durch
bewegliche Verockerungsprodukte ausgeschlossen
und die gangigen Filterkriterien, insbesondere fiir ge-
otextile Filter, berticksichtigen die Verockerung nicht.
Die chemische Verockerung von bidirektional durch-
stromten wasserbaulichen geotextilen Filtern stellt
somit eine Verstopfung (,internal clogging“) dar, die
eine Porenraumverkleinerung der Filter herbeifhren
kann.

Die starke Reduzierung der Wasserdurchlassigkeit
der Geotextilien von 99,5 % (Abromeit 2000) konnte
in den experimentellen Untersuchungen nicht festge-
stellt werden.

Aktuell noch laufende in-situ Untersuchungen zei-
gen, dass die Anhaftungen keine reinen Eisenoxide
darstellen, sondern zusatzlich Feinstpartikel aus der
Filterumgebung beinhalten und gréRere Konglome-
rate als das Ursprungsmaterial bilden. Somit ist die
verockerungsbedingte Reduktion der Filterdurchlas-
sigkeit in der Wasserstralle nicht ausschliel3lich auf
eine reine Eisenoxidausfallung zurtickzufihren. Eine
klassische Kolmation durch Einlagerungen von Fest-
stoffen im geotextilen Filter wird durch die Verocke-
rung nach derzeitigem Stand der Forschung beglins-
tigt, da Feinstpartikel, die in ihrer urspriinglichen Be-
schaffenheit durchgangig waren, nun als Einlagerun-
gen in den Verockerungsprodukten die Filterstruktur

mit verstopfen koénnen. Es ist moglich, dass mit
materialtechnologischen und konstruktiven Anpas-
sungen eine technische Lésung zur Aufrechterhal-
tung der Wasserdurchlassigkeit geotextiler Filterbau-
weisen in tidebeeinflussten Wasserstrallen gefun-
den werden kann.
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Ansatze zu einer Modifikation
der Filterregeln fur Geokunststoffe

Moritz Schleeh, M.Sc., Universitat Stuttgart, Institut fir Geotechnik
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann,
Universitat Stuttgart, Institut fir Geotechnik

In den Filterregeln zur Dimensionierung von Geotextilfiltern werden als grundlegende Parameter
insbesondere die charakteristische Offnungsweite des Filters Ogo, die Filterdicke d und die Un-
gleichférmigkeitszahl Cy des zu filternden Bodens verwendet. Im Rahmen eines Forschungsvor-
habens zur Uberpriifung der Filterregeln fiir Geokunststoffe wurden in einem ersten Schritt ver-
schiedene Verfahren zur Bestimmung der Offnungsweite Ogo untersucht. Dabei konnte gezeigt
werden, dass die im US-amerikanischen Raum hédufig eingesetzte Priifmethode einer Trockensie-
bung von Priifk6rnungen aus Glaskligelchen, modifiziert als Nasssiebung nach DIN EN ISO 12956
(2020), eine gute Alternative flir die im europdischen Raum verwendete natliirliche Priifkbrnungen
darstellt. In einem zweiten Schritt wurden zur Uberpriifung der Anwendung der Filterregeln fiir
Geokunststoffe im Erd- und StraBenbau Langzeitfilterversuche, zyklische Versuche und Suspen-
sionsversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Versuche zeigen deutliche Unterschiede in Bezug
auf verminderte Durchldssigkeiten und Filterverstopfen (Kolmation) durch Feinanteile der unter-
schiedlichen eingesetzten Geokunststoff Musterproben. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags
wird insbesondere (iber ergénzende Langzeitfilterversuche mit geotextilen Filter mit Offnungswei-
ten an der oberen Grenze nach dem Merkblatt zum Einsatz von Geokunststoffen im Erdbau des
StraBenbaus (M Geok E 2016) und groBen Filterdicken berichtet, die ein besonders gilinstiges

Filterverhalten zeigen.

1 Einleitung

Die Bemessung von hydraulisch und mechanisch
stabilen Filtersystemen ist eine Kernaufgabe in der
Geotechnik. Diesbezuglich hat sich seit vielen Jah-
ren als Alternative zu klassischen ein- und mehrstu-
figen mineralischen Kornfiltern der Einsatz von geo-
textilen Filtern in Form von durchlassigen Flachen-
strukturen wie Vliesen, Geweben und Maschenware
etabliert. MaRgeblich fur die Dimensionierung eines
solchen Filtersystems mit Geokunststofffiltern ist die
charakteristische Offnungsweite Ogo der jeweiligen
Produkte, die den Korndurchmesser eines Priifbo-
dens angibt, der zu 90 % den Filter passieren kann,
und die damit eine RichtgroRe fiir die Durchlassigkeit
eines Geotextils bildet. Fur die geotechnische Filter-
dimensionierung ist ein verlassliches und reprodu-
zierbares Verfahren zur Offnungsweitenermittiung
erforderlich. Internationale Regelwerke stellen dies-
bezlglich standardisierte Prifverfahren zur experi-
mentellen Ermittlung der Offnungsweite zur Verfii-
gung, u. a. die Norm DIN EN ISO 12956 (2020), die
zur Bestimmung der Offnungsweite die Nasssiebung
eines natirlichen Prifbodens oder einer Kérnung
aus Glaskugelchen vorsieht sowie die US-amerikani-
sche Norm ASTM D 4751-21a (2021), nach der eine
Trockensiebung durchzufiihren ist. Nach ASTM
6767-20a (2020) kann zur Offnungsweitenermittiung
auch der Bubble-Point-Test durchgefiihrt werden,
der sich die Messung des kapillaren Gegendrucks

gesattigter Geotextilporen zunutze macht. Ergan-
zend stellen ROLLIN (1990) und FAURE (1990) analy-
tische Berechnungsverfahren fir die Bestimmung
der Offnungsweite von Geotextilien auf Basis weite-
rer Materialparameter vor. Zudem sind teilweise au-
tomatisierte fotoanalytischen Methoden (AYDILEK ET
AL. (2002) und ZHAO ET AL. (2021)) aktuell in der Ent-
wicklung. In der deutschen Fachwelt hat sich die kon-
ventionelle Nasssiebung unter Einsatz einer natirli-
chen mineralischen Kérnung als Standardverfahren
etabliert; die genannten Alternativen kommen kaum
oder nicht zum Einsatz. VAN DER SLUYS & DIERICKX
(1990) zeigen im Rahmen eines Verfahrensverglei-
ches, dass die Nasssiebung mit Glaskugelchen unter
Vibration jedoch eine technisch sinnvolle Alternative
zur klassischen Methode mit natlrlichen Kérnungen
sein kann. Ausgehend von einer Darstellung der
Grundlagen zur experimentellen Offnungsweitener-
mittlung von Geotextilien werden nachfolgend die Er-
gebnisse der am Institut flir Geotechnik der Universi-
tat Stuttgart, unter Einsatz von natirlichem Kornma-
terial und von Glaskugelchen durchgefiihrten Versu-
che zur Bestimmung der charakteristischen Off-
nungsweite vorgestellt und vergleichend bewertet.

Bei der Auslegung eines geotechnischen Filtersys-
tems unter Verwendung von Geotextilien kommen
empirische Ansatze zur Bewertung der Filterstabilitat
zur Anwendung. Das von der FGSV herausgege-
bene "Merkblatt zum Einsatz von Geokunststoffen im
Erdbau des Straenbaus’, kurzM Geok E (2016) un-
terscheidet drei hydraulische Sicherheitsbereiche,
um die Filterwirksamkeit von Geotextilfiltern



langfristig zu gewahrleisten. Durch die Vorgabe von
Grenzwerten der charakteristischen Offnungsweite
Ogo sollen einerseits die mechanische (Bodenriick-
haltevermégen) und andererseits die hydraulische
Filterwirkung (Durchlassigkeit) moglichst invariabel
garantiert werden. Bei der Erarbeitung des Merkblat-
tes M Geok E (2016) wurden zunachst Vliesstoffen
mit Offnungsweiten an der oberen Grenze Ogo, max. in
Verbindung mit groRen Filterdicken als technisch
sinnvoll bewertet. Begriindet ist dies in einer hohen
Durchlassigkeit aufgrund gréRerer Porenraume so-
wie der geometrischen Ahnlichkeit zu Kornfiltern und
einer damit verbundenen moglichen Tiefenfiltration.
Heute liegen jedoch aus vorwiegend wirtschaftlichen
Grinden die meisten auf dem Markt verfugbaren
Produkte mit einer charakteristischen Offnungsweite
von 0,06 mm bis 0,08 mm (Sicherheitsfall II) an der
unteren Grenze Ogo, min. des damals festgelegten zu-
lassigen Bereichs. Bei Einsatz solcher Geotextilfilter
sind wiederholt Probleme wie eine zeitlich verander-
liche Abnahme der Durchlassigkeit durch eine fort-
schreitende Filterverstopfung aufgrund von Feinan-
teilen und somit eine Vernassung des anstehenden
Bodens aufgetreten, da bei diesen Produkten die Ge-
fahr der Ausbildung eines Oberflachenfilters mit Fil-
terkuchenbildung (Blinding) oder des Verstopfens
der Filterstruktur (Clogging) infolge von Suffosions-
und Kolmationsprozessen insbesondere in Verbin-
dung mit erosionsempfindlichen Béden besteht. Die
aktuellen Filterregeln nach M Geok E (2016) ermog-
lichen insofern den Einsatz von Geokunststoffen, die
nicht zu optimalen technischen Losungen fihren. Zu-
dem gibt das M Geok E kein Verfahren zur projekt-
spezifischen Ermittlung der erforderlichen Filterdicke
VvOor.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts am Institut fir
Geotechnik der Universitat Stuttgart wurden umfang-
reiche Systemversuche zum Filtrationsverhalten von
unterschiedlichen Geokunststoffen in Verbindung mit
unterschiedlichen Bodenarten ausgefiihrt (MOOR-
MANN ET AL. 2021). Die Langzeitversuche weisen ein
erhdhtes Clogging-Potenzial und damit eine erhohte
Wahrscheinlichkeit der Verstopfung des Geotextils
(Kolmation) nach, wenn Geotextilfilter mit einer cha-
rakteristischen Offnungsweite an der unteren Grenze
Ogo, min. gemal M Geok E verwendet werden (MOOR-
MANN ET AL. 2021).

Daraufhin wurden in der Folge erganzende Langzeit-
filterversuche unter Einsatz von Mustervliesstoffen
mit groRer Offnungsweite nahe Ogo, max. und gréRe-
ren Filterdicken durchgefiihrt, Gber die im vorliegen-
den Beitrag erstmalig berichtet wird. Auf dieser Basis
werden abschlielend Vorschlage fiir eine Fortschrei-
bung der gegenwartigen Filterregeln fir Geokunst-
stoffe formuliert.

2 Offnungsweitenversuche

Das Verfahren nach DIN EN ISO 12956 (2020) zur
Bestimmung der charakteristischen Offnungsweite
Ogo eines geotextilen Filters ahnelt einer konventio-
nellen Nasssiebung, wobei als Prifkérnungen natir-
liches Bodenmaterial oder Glaskiigelchen zum Ein-
satz kommen kénnen. Mit dem Ziel einer weiten qua-
litativen Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse
wurden im Zuge des Forschungsprojekts zahlreiche
Optimierungen an Versuchsstand und Versuchs-
durchfiihrung auf den Weg gebracht. Im Siebturm
wird den versuchsbedingten Streuungen in den Er-
gebnissen u. a. durch eine zweifache Randabdich-
tung der Messprobe sowie ein vorgelagertes Metall-
gitter zur Auftrennung einer moglichen Agglutination
der Kérnung entgegengewirkt.

2.1 Natirliche Prifkérnung

Eine der grof3ten Herausforderungen bei der Durch-
fuhrung des Versuchs zur Bestimmung der charakte-
ristischen Offnungsweite Ogo unter Einsatz natiirli-
chen Bodenmaterials liegt in der Erstellung einer im
logarithmischen Mafstab mit konstanter Steigung
stetigen Kornverteilungskurve. Der hohe Feinanteil
l&sst sich nur durch die Beimischung von sehr feinen
Sanden oder auch Mehlen erreichen. Um die in DIN
EN ISO 12956 geforderte kongruent und weitgestufte
KorngréRenverteilungslinie zu erhalten, ist es sinn-
voll, alle Korngruppen soweit moglich vorab einzeln
zu fraktionieren. Bis zu einer KorngréRe von
0,038 mm lasst sich die Fraktionierung auch durch
konventionelle Siebung durchfiihren. Da nach Norm
in Verwendung der mittleren KorngréRenverteilung
16 % des Schluffkorns kleiner 0,038 mm sein mus-
sen und sich solch eine groRe Menge an Feinanteil
nur sehr aufwendig von Feinsanden trennen Iasst,
wird die angemischte Kérnung durch Quarzmehl er-
ganzt. Fir die Versuchsdurchfihrung wurde jeweils
eine Trockenmasse des Priifbodens von 150 g, be-
rechnet nach DIN EN ISO 12569, verwendet.

2.2 Glaskugelchen

Die zur Durchfilhrung der Offnungsweitenversuche
verwendeten Glaskigelchen bestehen aus Kalknat-
ronglas. Sie missen eine Rundheit von > 0,89 auf-
weisen. Zudem sind sie leicht fraktionierbar, wodurch
die geforderte Kérnungslinie gemald DIN EN ISO
12956 unproblematisch angemischt werden kann.
Die Glaskugelchen sind in allen erforderlichen Gro-
Ren fiir die Bestimmung der Offnungsweite Ogo er-
haltlich. Ziel der Versuche war es, die Modifikation
der Trockensiebung nach ASTM D 4751 (2021) (mit
Vertikal- und Horizontalschwingung der Messprobe)
durch eine Nasssiebung als aquivalenten Ersatz fir
mineralische Prufkérnungen in ihrer Funktionalitat zu
Uberprifen. Eine der malRgebenden Schwierigkeiten
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bei der Trockensiebung mit Glasklgelchen nach
ASTM D 4751 (2021) ist deren mogliche Verklum-
pung infolge elektrostatischer Phdnomene und die
daraus folgende Notwendigkeit der Benetzung mit
antistatischen Mitteln. Glaskigelchen in trockener
Siebung hingegen neigen nach LOMBARD (1989) h&u-
fig zu elektrostatischem Clogging im Geotextil. Vor
diesem Hintergrund war es das Ziel, die Eignung der
hier abweichend von der Norm angewandten Nass-
siebung zu untersuchen.

2.3 Ergebnisse und Beurteilung

Insgesamt wurden sieben ausgewahlte Geotextilien
(Uber 100 Messproben), darunter Geovliesstoffe und
Geogewebe, nach dem Verfahren gemal DIN EN
ISO 12956 (2020) geprift. Sowohl bei dem nattirli-
chen Kornmaterial als auch bei den Glaskugelchen
wurde die mittlere Kornverteilungslinie zur Bestim-
mung der charakteristischen Offnungsweite verwen-
det. Die Entnahme der Proben aus dem jeweils un-
tersuchten Geotextil erfolgte nach dem Zufallsprin-
zip, um die Streuung innerhalb der Geotextilproben
zu Uberprifen. Abbildung 1 zeigt die grafische Ermitt-
lung der charakteristischen Offnungsweite bei Ein-
satz beider Materialien. Ersichtlich ist, dass sowohl
die mittlere Quarzsandverteilung als auch die mittlere
Glaskugelchenverteilung gleichwertige Ergebnisse
beziglich der charakteristischen Offnungsweite lie-
fern. Abbildung 2 visualisiert fur die mit natiirlichem
Kornmaterial und Glasklgelchen durchgefiihrten
Versuche den Zusammenhang zwischen der charak-
teristischen Offnungsweite Og und den dazugehéri-
gen kumulativen, prozentualen Bodendurchgénge.
Die orange Kurve beschreibt in der Abbildung die
Verwendung von natirlichem Kornmaterial, wohin-
gegen die blaue Kurve die Ergebnisse bei Verwen-
dung der Glaskugelchen aufzeigt. Die signifikant gro-
Beren Bodendurchgange unter Verwendung der
Glaskugelchen, insbesondere bei Vliesen kleiner
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Abbildung 1: Vergleich der Bodendurchgénge
Quarzsand und Glasktigelchen.
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Abbildung 2: Offnungsweitenversuche - kumulative
Bodendurchgénge bei.

Offnungsweite, lassen sich zundchst durch deren
nahezu ideale Rundheit sowie Oberflachenglatte er-
klaren. Hierdurch gelingt den Glaskulgelchen ein
leichteres Eindringen in die Vlies6ffnungen. Entspre-
chend konnte unter Verwendung der Glaskiigelchen
bei den Vliesen eine héhere Gewichtszunahme der
Proben und somit eine groRere Einlagerung festge-
stellt werden. Die Geogewebe hingegen wiesen un-
ter Verwendung der Quarzsandkdérnung einen héhe-
ren Bodendurchgang auf. Dies kann durch die ein-
schichtige Siebstruktur von Geweben erklart werden,
bei welcher Kérner mit nicht runder Kornform uber
ihre kurze Seite eindringen kdnnen, was bei Glasku-
gelchen nicht méglich ist. Insgesamt wurde festge-
stellt, dass die Nasssiebung mit Kugeln aus Kalknat-
ronglas beziiglich der Offnungsweitenermittiung zu
keinen signifikanten Nachteilen gegentiber dem Ein-
satz naturlichen Prufbodens flihrt. Eher bietet die ein-
fache Handhabung, die breite Marktverfligbarkeit so-
wie die geringere Neigung zu Verklumpungen (Ag-
glutinationen) (Abbildung 3) bei bewdasserter Siebung
wesentliche Vorteile gegenuber der Verwendung von
naturlichen Kérnungen.

Abbildung 3: Siebriickstand aus Glaskligelchen
(links) und Boden (rechts).



3 Langzeitfilterversuche

3.1 Uberblick

In einem weiteren Schritt wurden am Institut far
Geotechnik der Universitat Stuttgart Systemversu-
che zum Filtrationsverhalten Boden/Geokunststoff
mit dem Ziel der Uberpriifung und Weiterentwicklung
der Filterregeln gemalR M Geok E 2016 durchgefihrt.
Die ausgefiihrten Systemversuche (Tabelle 1) um-
fassen Langzeitfiltrationsversuche (LTF), zyklische
Filterversuche (ZV) und Suspensionsversuche (SV)
(MOORMANN ET AL. 2021). Nachfolgend soll auf die
Langzeitfiltrationsversuche naher beleuchtet wer-
den.

In den Langzeifiltrationsversuchen wird die zeitliche
Entwicklung des Durchlassigkeitsbeiwerts des Bo-
den-Geokunststoff-Systems unter konstanten Rand-
bedingungen gemessen. Der verwendete, in Abbil-
dung 4 dargestellte Versuchsstand besteht aus drei
Teilen: i) einer zylindrischen Plexiglas-Prifzelle mit
einem Innendurchmesser von 12 cm, bestlckt mit
einer Bodenprobe (H/D = 1), ii) einem Geotextil und
iii) einem Drainagekies und Lochplatten unter der
Kiesschicht zur Entwasserung. Die drei Glaszylinder
und die Oberseite der Prifarmatur sind durch drei
Gewindestabe verbunden. Das Boden-Geotextilsys-
tem wird bis zu 200 Stunden mit einem durch die H6-
hen der oberen und unteren Druckbehalter definier-
ten konstanten hydraulischen Gefalle von i = 12 ver-
tikal durchstréomt. Die Boden- und Geokunststoffpro-
ben werden mit einer konstanten Vertikallast von
20 kN/m? zur Abbildung der tatsachlichen Einbaube-
dingungen beansprucht. Der Durchfluss wird unter
Wasser mit einem digitalen Durchflussmesser er-
fasst. Um den thermischen Effekt auf die Wasservis-
kositat zu bericksichtigen, wurden die Versuche in

Druckmess-
sensor 1
Aquaristik-
walle

Druckmess-
sensoren 2-4

Geokunsistoff

Wasser-
entlifiungs-

Pumpe | anlage

Auftangbehilter

Abbildung 4: Versuchsaufbau Filterversuche
nach SCHLEEH ET AL. (2022).

einem isolierten Raum bei konstanter Temperatur
durchgefihrt. Der Einfluss des Sattigungsgrades auf
die Messergebnisse durch die Kompression der Luf-
teinschlisse wird durch die Befullung der Prifkam-
mer mit entliftetem Wasser minimiert. Nachdem der
Geotextilfilter in den Versuchsstand eingebaut ist,
wird dieser durch den entsprechenden Prifboden
unter geringer Staubentwicklung berieselt. Der Was-
serdurchfluss Q, die Temperatur T und auch der Bo-
dendurchgang nach Trocknung msoden, die Masse
des Geokunststoffes mek, 1, ¢ und mek, 2, 4 vor und

Tabelle 1: Ubersicht der Durchstrémungsversuche am System Boden/Geokunststoff (MOORMANN ET AL. 2021).

Charakteristische Offnungsweite Qg des geotextilen Filters
Obere Grenze gemaR M Geok E Untere Grenze gemaR M Geok E
O90, max Oq0, min
Boden i = konst. zyklisch Suspen- i = konst. i = konst. zyklisch Suspen-
(Monofilament) sionstest siontest
(Fd 1 mm) (Fd 1 mm) (Fd 1 mm) (Fd 1 mm) (Filterdicke 3 mm) (Fd 1 mm) (Fd 1 mm)
SE Ogo = 0,3 mm; Og = 0,08 mm; | Ogo=0,08 mm; (LV3/4)
(LV1) (zv1) (SV1) (LV2) (mech./mech.+therm.) (2v2) (SV2)
SW 090 = 0,3 mm; 090 = 0,08 mm,; Ogo = 0,08 mm; (LV7/8)
(LV5) (2V3) (SV3) (LV6) (mech./mech.+therm.) (Zv4) (SV4)
UL Ogo = 0,2 mm; - Ogo = 0,06 mm; QOgo = 0,06 mm; -
(LV9) (2V5) (LV10) (LV11) (Zve)
ST* Ogo = 0,2 mm; - Ogo = 0,06 mm; Qg = 0,06 mm; -
(LV12) (ZV7) (LV13) (LV14) (2Vv8)
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nach dem Versuch waren dabei weitere Messgro-
Ben. Zusatzlich zu diesen Langzeitdurchlassigkeits-
untersuchungen wurden zyklische Filtrationstests
sowie Suspensionsversuche durchgefiihrt, die insbe-
sondere den Stofftransport im Geotextilfilter untersu-
chen sollen. Fur diese Tests wurden fir die beschrie-
benen Testbéden nach M Geok E analog zu den
Langzeitfilterversuchen identische Geotextilien ver-
wendet. Der hydraulische Gradient i wurde bei den
zyklischen Durchstromungsversuchen nach einem
vorgegebenen Schema in fiinf Zyklen zur Simulation
des Lastfalls aufeinanderfolgender Regenfalle mit
abwechselnden Trockenperioden zwischen i = 3 und
i =12 variiert. Wechselnde hydraulische Belastun-
gen kénnen zu einer starkeren Mobilisierung feiner
Partikel in der Bodenprobe filhren und stellen des-
halb eine zusatzliche Belastung fur das Filtersystem
aus Boden und Geokunststoff dar. In den Suspensi-
onsversuchen wird das Wasser im oberen Druckbe-
hélter zusatzlich mit Kaolin versetzt, sodass eine in-
tensive Feinteilsuspension durch das Filtersystem
stromt.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Langzeitfilt-
rationsversuche (LTF) aus MOORMANN ET AL. (2021)
vorgestellt und mit erganzenden Untersuchungen
verglichen. Hinsichtlich der zyklischen Filterversuche
(ZV) und Suspensionsversuche (SV) wird auf MOOR-
MANN ET AL. (2021) und SCHLEEHET AL. (2022) verwie-
sen.

Abbildung 5: 3D-Ansicht des Versuchszylinders
(links) mit Einbau der Vliesstoffprobe (rechts).

3.2 Boden-Geotextil-Systeme

Der Verlust der hydraulischen Filterwirksamkeit geo-
textiler Filter ist in vielen Fallen auf ein Zusetzen des
Geotextils mit Feinanteilen (Clogging) oder eine Fil-
terkuchenbildung Uber dem Filter und damit funkti-
onsloser Tiefenfiltration (Blinding) zurlckzufihren.
Fur die Filterversuche am Institut fur Geotechnik der
Universitat Stuttgart sind daher Béden zum Einsatz
gekommen, die besonders zu Materialtransport und
Feinteilmobilisierung neigen, da sie Ausfallkérnun-
gen, schwache oder keine Kohasion oder hohe Un-
gleichférmigkeiten aufweisen. Untersucht wurden ein

leicht plastischer Schiuff (UL, Cu = 5,8), ein weit ge-
stufter Sand (SW, Cu = 7,9) und ein stark schluffiger
Mittelsand (SU*, Cu = 18). Zum Vergleich wurden
Versuche mit einem eher als stabil geltenden eng ge-
stuften Sand (SE, Cu = 3,8) unter den identischen
Rahmenbedingungen durchgefiihrt.

Als geotextile Filter wurden Vliesstoffe und Geoge-
webe eingesetzt (Tabelle 1).

In den neueren Versuchsreihen wurde erganzend ein
Vergleich zwischen rein mechanisch vernadelten
Mustervliesstoffen (Prototyp, nicht marktverfiigbar
und unkalandriert) mit einer Offnungsweite von
Og0 = 0,174 mm (obere Grenze nach M Geok E) und
einem 1 mm dicken, vernadelten und kalandrierten
handelsublichen Vliesstoff mit Ogo = 0,08 mm (untere
Grenze Ogo, min Nach M Geok E) durchgefiihrt. Die
Versuchsdauer entsprach mindestens sieben Tage.
Die Anderung der Durchldssigkeit des Gesamtsys-
tems wurde aus dem induktiv gemessenen Durch-
fluss pro Minute temperaturbereinigt nach DIN 18130
(1998) ermittelt. Bei geringen Durchflussmengen un-
ter 0,1 I/min wurden diese kumulativ per Wagung ge-
messen und der Volumenstrom sowie die Durchlas-
sigkeit entsprechend zuriickgerechnet.

3.3 Ergebnisse und Vergleich

Anhand der genannten MessgroRRen kénnen die Bo-
den-Geotextil-Systeme im Folgenden nach ihrer hyd-
raulischen und mechanischen Filterwirksamkeit bzw.
Filterstabilitat beurteilt und anschlieRend mit den
Empfehlungen der Grenzen gemal M Geok E vergli-
chen werden.

3.3.1 Weit gestufter Sand (SW)

Der weit gestufte Sand besitzt eine hohe Ungleich-
formigkeit und erflllt die Suffosionskriterien nach
ZIEMS (1968) und BURENKOVA (1993) nicht. Wie in
Abbildung 6 zu erkennen, stellt sich ausschlief3lich
bei Verwendung eines dicken, rein mechanisch
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Abbildung 6: Vergleich der Durchléassigkeiten im
SW mit Variation der Filterdicke und Offnungs-
weite.



verfestigten Vliesstoffs mit groRer Offnungsweite
(blaue Kurve) ein stabiler und konstanter langfristiger
Durchfluss ein. Nur in diesem Versuch wird nach an-
fanglicher Feinteilmobilisierung und damit verbunde-
nem Durchlassigkeitsriickgang eine stabile Tiefenfilt-
ration erreicht. Die deutliche Gewichtszunahme in
der Geovliesprobe weist auf eine Materialeinlage-
rung infolge Clogging hin. Der Einsatz eines beson-
ders dicken Filtervlieses hatte bedingt durch den gro-
Reren Porenraum ebenfalls einen positiven Einfluss.

3.3.2 Leicht plastischer Schluff (UL)

Mit einer Plastizitatszahl von I, = 0,25 sowie einer
geringen Kohasion kann der leicht plastische Schluff
als filtertechnisch schwieriger Boden eingestuft wer-
den. Filtertests mit dinnem Vlies fuhrten aufgrund
der Neigung zu innerer Erosion im Versuchsaufbau
zu starken Piping-Vorgangen, Randumlaufigkeiten
und Durchbriichen (Abbildung 7), insbesondere am
Rand der Versuchszelle. Die Versuche mit vernadel-
tem und unkalandrietem Mustervliesstoff mit
O9 =0,14 mm und d = 3,6 mm zeigten hingegen
eine mechanische Filterstabilitat des Filtersystems
Geokunststofffilter/Boden (Abbildung 8). Der Einfluss
der Verdichtung und des Einbauwassergehalts des
UL-Materials auf die Stabilitdt der Durchlassigkeit
des Gesamtsystems Uber der Zeit sind deutlich zu
erkennen. In stark verdichtetem Schluff kann hier so-
gar ein langfristiger Anstieg des Durchflusses durch
den Einsatz von unkalandriertem Filtervlies beobach-
tet werden. Der Bodendurchgang bei einem unver-
dichteten Schluff betrug aufgrund des sich stabilisie-
renden, aber deutlich grofReren Durchflusses das
Zehnfache einer starker verdichteten Schluffprobe.

3.3.3 Stark schluffiger Mittelsand (SU*)

Erganzend wurden Filterversuche mit einem stark
schiuffigen Mittelsand (SU*) durchgeflhrt, der sich
durch eine grofe Ungleichférmigkeit und einen
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Abbildung 8: Vergleich der Durchlédssigkeiten im
UL mit Variation von Verdichtung und Wasser-
gehalt bei Einbau.

Abbildung 7: Geotextiler Vliesstoff nach innerer
Erosion der Bodenprobe (Piping) mit UL.

hohen Anteil mobilisierbarer Feinanteilen auszeich-
net. Die Ergebnisse dieser Langzeitfiltertests sind in
Abbildung 9 halblogarithmisch dargestellt. Der Bo-
dendurchgang betragt bei dinnem, kalandriertem
Filtervlies (blau) 0,8 g, beim dickeren, rein mecha-
nisch verfestigten Vlies (orange) 9,1 g. Die Material-
einlagerung ist mit 6,5 g im dicken Filtervlies grofier
als mit 6,0 g im dunnen, was aber in Anbetracht der
Differenz der Filterdicke auf ausgepragtes Clogging
und damit Verstopfen des verfligbaren Porenraums
im dinnen Vlies hindeutet. Die Grafik in Abbildung 9
zeigt ein hydraulisch positives Verhalten mit sich
langsam stabilisierender Durchlassigkeit fir den of-
feneren Filter (orange). Der Durchfluss ist durch den
Einsatz des Filtervlies mit groRer Offnungsweite, gro-
Rer Dicke und Porenraum um eine Zehnerpotenz
groRer.
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Abbildung 9: Vergleich der Durchlassigkeiten im
SU* mit Variation der Dicke und Offnungsweite.

4 Vorschlag fiur eine Fortschreibung
der Filterregeln fiir Geokunststoffe
Nach den Untersuchungen von HEERTEN (1989) und

SAATHOFF (1996) wird, um eine optimale hydrauli-
sche Filterstabilitat zu gewahrleisten, empfohlen,
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dass geotextile Filter eine mdglichst groRe Offnungs-
weite aufweisen und so ein offener Filter mit grofiem
Porenraum entsteht. Das Merkblatt M Geok E 2016
berlcksichtigt dies, indem bei suffosionsgefahrdeten
Bdden auf eine individuelle Filterbemessung verwie-
sen wird (Sicherheitsfall IIl). Dies ist jedoch mit héhe-
rem Aufwand und entsprechender Expertise verbun-
den, wahrend eine Modifikation der Filterregeln ins-
besondere hinsichtlich der Grenzen der charakteris-
tischen Offnungsweite im hydraulischen Sicherheits-
fall Il eine technisch sinnvolle und auch notwendige
Weiterentwicklung wére.

Tabelle 2: Vorschlag zur Modifikation der Grenzwer-
tenach M Geok E.

Bodenart sSw UL SuU*
0,08 <09 <0,30 | 0,06 <09 <0,11

Ogo nach
M Geok E
(2016)

Filterdicke
nach DWA-
M 511

24<d<9,0 1,8<d<33

Empfehlung
fiir Ogo

0,14 <090 < 0,30 | 0,11 <090 < 0,14

Auf Basis der durchgefihrten umfangreichen Unter-
suchungen wurde ein entsprechender Vorschlag fir
eine Fortschreibung der Filterregeln nach M Geok E
entwickelt, der zusammenfassend in Tabelle 2 doku-
mentiert ist und eine Modifikation der Grenzwerte der
Offnungsweiten vorsieht. Erganzend wird empfoh-
len, Anforderungen an die Filterdicken zu formulie-
ren, wobei eine Anlehnung an das DWA-Merkblatt
511 erfolgen kann. Alternativ ware auch ein Kriterium
in Abhéngigkeit der gewahlten Offnungsweise denk-
bar.

Der als Mittelsand eingestufte SW zeigt bei kleiner
Offnungsweite ein signifikant schlechteres hydrauli-
sches Filterverhalten und dabei ein kaum besseres
Bodenrlckhaltevermbégen (Abs. 3.3.1). Allgemein
wurden in den Systemversuchen nur untergeordnet
Piping-Prozesse festgestellt. Der Verlust der hydrau-
lischen Filterwirksamkeit kristallisiert sich unter Ver-
wendung der aktuellen Regeln im Gegensatz zum
Bodenriickhaltevermdgen als entscheidender Faktor
heraus. Die UL- und SU*-Bdden zeigen Uberwiegend
ein hydraulisch stabiles Verhalten, wenn Geokunst-
stoffe bei einer Offnungsweite Giber 0,11 mm einge-
setzt werden (Abs. 3.3.3). Die Versuchsergebnisse
zeigen, dass der Einsatz von Geotextilvliesen mit
Offnungsweiten an der unteren Grenze entspre-
chend der aktuellen M Geok E langfristig zu einem
Verlust der hydraulischen Filterwirksamkeit fihren
kann.

Die Variation der Filterdicke einer aktuell an der un-
teren Grenze noch zulassigen Offnungsweite und bei

Verwendung von Geotextilfiltern mit groReren ange-
passten Offnungsweiten ist Gegenstand aktueller
Untersuchungen, zeigen jedoch auch in ersten Ver-
suchen positive Effekte. Auch der Einfluss der Art der
Verfestigung wird weiter untersucht.

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse belegen
jedoch bereits die Notwendigkeit einer Modifikation
und Weiterentwicklung der aktuellen Filterregeln fir
Geokunststoffe im Erdbau des StralRenbaues gemal
dem FGSV-Merkblatt M Geok E (2016) und geben
erste Richtwerte vor.
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Im Rahmen eines groBmaflstdblichen Feldversuchs wurden 12 mechanisch verfestigte Geo-
vliesstoffe aus PP-Stapelfasern drei verschiedener Fertigungstechniken hinsichtlich ihrer Robust-
heit gegentiber Einbaubeanspruchung in ihrer Funktion als Trennlage zwischen lockerem Unter-
grund und grobkérnigem Tragschichtmaterial (berpriift. Auf vier Testfeldern wurden insgesamt
vier unterschiedliche Einbausituationen simuliert. Dazu wurden Tragschichtmaterialien aus rund-
kérnigem, sandigem Kies bis zu scharfkantigem, sandig, steinigem Kies eingesetzt. Die Bean-
spruchungen durch den Bauverkehr wurden, anhand der sich einstellenden Spurrinnen aus LKW-
Uberfahrten, gesteuert. Zur schonenden Freilegung der Geovliesstoffe kam ein Saugbagger zum
Einsatz.

Alle Geovliesstoff-Proben wurden visuell auf Beschéddigungen beurteilt und danach klassifiziert.
Fiir die Bewertung der mechanischen Verdnderungen wurde das Arbeitsvermégen und die daraus
abgeleitete Schédigungsarbeit herangezogen. Einen Schéddigungsgrad von weniger als 20%
konnte nur die Hélfte der getesteten Proben erreichen. Einem Schédigungsgrad von weniger als
50% konnten nahezu alle Proben gerecht werden. Das derzeitige Klassifizierungssystem sollte
die Anforderungen an geotextile Trennlagen verschérfen. Die alleinige Forderung einer Festigkeit
ist nicht ausreichend. Die Geovliesstoffe sollten dem Ausweichprinzip folgend Beschddigungen
vermeiden. Dazu ist es notwendig, dass auch die Verformbarkeit Beriicksichtigung findet. Das
Arbeitsvermégen gibt hierfiir zusammen mit der Mindestdehnfdhigkeit eine gute Grundlage. Vor
diesem Hintergrund wurde ein Vorschlag fiir ein zeitgemédRes Klassifizierungssystem unterbreitet.

1 Einleitung

Fur die Funktion des Trennens von Bdden unter-
schiedlicher KorngréRen mit Geotextilien werden die
Trennlagen auf Basis empirischer Systeme in Klas-
sen eingeteilt. Im aktuellen deutschen Klassifizie-
rungssystem des "Merkblattes Uiber die Anwendung
von Geokunststoffen im Erdbau des Strallenbaues -
M Geok E" (FGSV, 2016) wird zwischen finf Anwen-
dungsfallen unterschieden, die den Einfluss des
Schuttmaterials bertcksichtigen. Diese werden wie-
derum mit finf Belastungsfallen kombiniert, die sich
aus dem Einbau des Geokunststoffs und dem damit
verbundenen Baubetrieb ergeben. Daher gibt es 25
mogliche Anwendungskombinationen, die sich heute
auf drei Geotextil-Robustheitsklassen (GRK) kon-
zentrieren und damit die Belastung der Trennschicht
beschreiben. Am weitesten verbreitet sind mecha-
nisch verfestigte Geovliesstoffe (GTX-NW) mit Sta-
pelfasern aus Polypropylen (Brau et al., 2004, Brau
& Laier, 1984, Watn & Zeniti, 1997). Wichtig ist, dass
keine Lécher oder Beschadigungen vorhanden sein
durfen, die die Filter- und Trennfunktion lokal beein-
trachtigen.

2 Untersuchungen

Fir die Untersuchungen in dem nachfolgend be-
schriebenen Projekt wurden GTX-NW mit und ohne
thermische Nachbehandlung ausgewahlt. Sowohl fir
den Zugversuch als auch fir den Stempeldurch-
drickversuch (CBR-Versuch) wurden die charakte-
ristischen Werte des Anlieferungszustandes (ALZ)
fur die flachenbezogene Masse nach EN ISO 9864,
die Dicke nach EN ISO 9863-1, die Zugfestigkeit am
breiten Streifen nach EN ISO 10319, die Stempel-
durchdrtickkraft Fcer nach EN ISO 12236 bzw. die
entsprechenden Arbeitsvermdgen (EA) als Integral
der Kraft-Dehnungs-Linien ermittelt.

Das "Arbeitsvermogen, linear" EAzug basiert auf der
einaxialen (linearen) Dehnung im Zugversuch, wah-
rend das "Arbeitsvermdgen, mehraxial® EAcsr auf
der mehraxialen (flachigen) Dehnung ecer in einem
CBR-Versuch basiert (Gl. 1), berechnet als Verhalt-
nis der Zunahme der Flache A, hier als Mantelflache
eines Kegelstumpfes plus der Flache unter dem
Stempel, und der Ausgangsflache Ao (Abbildung
2-1). Hier wurde der Durchdriickweg des Stempels
bei einer Vorspannung von 1 N gemessen.

(A=A
EcBR = ™

) -100% (1)
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Abbildung 2-1: Darstellung der gedehnten Probe-
kérperflache im CBR-Versuch
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Abbildung 2-2: Darstellung der Zugkraft im Ver-
gleich zur einaxialen Dehnung und der Stempel-
durchdriickkraft im Vergleich zur mehraxialen Deh-
nung

Fir alle gepriften GTX-NW wurden sehr gute Korre-
lationen zwischen Zugkraften und Stempeldurch-
druckkréften festgestellt. Abbildung 2-2 zeigt bei-
spielhaft fir das GTX-NW ME-380 die Zugkraft
Fzugomp aufgetragen uUber die einaxiale Dehnung
€zugomp quer zur Produktionsrichtung und Stempel-
durchdrickkraft Fcer aufgetragen Uber die mehraxi-
ale Dehnung &cgr.

Um die Einbausituation von vier GRK zu variieren,
wurden zwei verschiedene Schittmaterialien ausge-
wahlt und diese mit zwei unterschiedlichen Bean-
spruchungsniveaus aufgrund von Bauablaufen kom-
biniert. Der Einbau und die Verdichtung des Schitt-
materials erfolgten maschinell. Die zu erwartenden
Spurrinnentiefen in der Geotextilschicht lagen zwi-
schen 5 cm und 15 cm. Verwendet wurden rundkor-
niges Schuttmaterial (sandiger Kies) und kantiges
Schittmaterial mit und ohne Steine (sandiger, steini-
ger Kies und Sand-Kies-Gemisch).

GroRflachige, mit unverdichtetem Quarzsand 0/2 mm
gefilite Testfelder (TF), die vor dem Einbau der GTX-
NW und dem Einbringen des Tragschichtmaterials

nicht befahren wurden, sind in Abbildung 2-3 darge-
stellt.

TF GRK4 wurde aufgrund von unterschiedlicher Be-
ladung des LKW im hinteren und vorderen Bereich
des Testfeldes in zwei Sektoren TF GRK4a und TF
GRK4b unterteilt.

Abbildung 2-3: Vier Testfelder in verschiedenen
Stadien des Einbaus von GTX-NW

Das Schuttgut der Tragschichten wurde mit einem
Radlader auf die Testfelder geschiittet und mit einem
Mobilbagger mit Raumschaufel verteilt und eingeeb-
net. Die Tragschicht wurde mit einem Walzenzug so
verdichtet, dass der Versuchsaufbau mit einem bis
zu 40 t Gesamtgewicht beladenen, dreiachsigen
LKW befahren werden konnte (Abbildung 2-4). Nach
den Uberfahrten und der Vermessung der Spurrin-
nen auf der Oberseite der Tragschichten wurden die
obersten 10 cm bis 15 cm des Tragschichtmaterials
vorsichtig mit einem Tiefl6ffel abgetragen. Anschlie-
Rend wurde ein mobiler Saugbagger eingesetzt, um
den groéBten Teil des verbleibenden Schiittmaterials
aufzunehmen (Abbildung 2-5). Der Rest wurde ma-
nuell abgetragen.

Abbildung 2-4: Spurrinnen eines voll beladenen
LKW
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Abbildung 2-5: Abtragen von Schiittmaterial mit ei-
nem mobilen Saugbagger

3 Auswertung

Alle enthommenen Proben wurden einer einheitli-
chen, visuellen Probenansprache unterzogen. Die
Schéaden wurden als Vertiefungen bzw. Lécher und
Risse erfasst und einem definierten optischen Scha-
densfaktor kvis zugeordnet. Optische Schaden wur-
den fast ausschlieBlich im Bereich der Spurrillen ge-
funden. "Zwischen den Radern" wurden kaum opti-
sche Schaden gefunden (Abbildung 3-1, Abbildung
3-2, Abbildung 3-3, Abbildung 3-4).

Abbildung 3-1: Gespannte und entspannte Proben
nach dem Abtragen des Schiittmaterials

Abbildung 3-2: Probenentnahme ‘"unter den R&-
dern" (Zonen 1 und 3) und "zwischen den Réadern"
(Zone 2)

Abbildung 3-3: Beschéadigte Probe eines thermisch
unbehandelten GTX-NW

Abbildung 3-4: Beschéadigte Probe eines thermisch
nachbehandelten GTX-NW

Bei allen Proben im ALZ, sowie bei den enthomme-
nen Proben war ein mehr oder weniger linearer An-
stieg des Arbeitsvermoégens mit der Zunahme der
Masse pro Flacheneinheit festzustellen. "Unter den
Spurrillen" zeigten die Proben eine grofiere Schadi-
gung in Form von niedrigerem Arbeitsvermdgen als
die Proben "zwischen den Radern" (Abbildung 3-5).



Dort konnten die GTX-NW durch die beidseitige
Spurrinnenbildung ebenfalls gespannt werden. Die
direkte Druckbelastung des Grobkorns der Trag-
schicht auf die GTX-NW war jedoch nicht vorhanden.
Die Vorverdichtung der Tragschicht durch den Wal-
zenzug konnte bereits erste Schaden verursachen.
Diese aufeinanderfolgenden Einflisse lieRen sich im
Nachhinein nicht mehr vollstandig trennen.

Die gesamte Schadigungsarbeit (W) ergab sich aus
der Differenz zwischen dem Arbeitsvermdgen (EA)
im ALZ EAo+1+2 und dem verbleibenden Arbeitsver-
mogen EAs, einschlieBlich der Reduzierung durch
den visuellen Schadigungsfaktor. Der "Schadigungs-
grad" wurde als das Verhaltnis von Schadigungsar-
beit und Arbeitsvermdgen definiert. Der Schadi-
gungsgrad nahm mit zunehmender Masse pro Fla-
cheneinheit ab.
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Abbildung 3-5: Darstellung des Arbeitsvermbgens
im ALZ EAo+1+2, nach Beschédigung "zwischen den
Ré&dern" EAo und nach Beschédigung "unter den Ré&-
dern" EA1+2, beispielhaft fiir TF GRK6

Abbildung 3-6 zeigt die Abnahme der Stempeldurch-
drickkraft und der mehraxialen Dehnung geschadig-
ter Proben am Beispiel eines thermisch unbehandel-
ten GTX-NW und veranschaulicht den Verlust von
Arbeitsvermdgen, hier angegeben als "Flache unter
der Kurve".

In TF GRK3 wiesen 3 von 5 Proben einen Schadi-
gungsgrad unter 20% auf (Abbildung 3-7). Die bei-
den anderen Proben waren thermisch oberflachen-
behandelt und zeigten Schadigungsgrade zwischen
40% und 50%. Die Proben in TF GRK4b waren sehr
stark geschadigt. Es wurden Schadigungsgrade zwi-
schen 40% und 80% festgestellt. In TF GRK5 wiesen
die 5 leichteren GTX-NW mit Flachengewichten un-
ter 300 g/m? relativ groRe Schaden auf, wahrend die
beiden schwereren GTX-NW mit Schadigungsgra-
den unter 20% kaum beschadigt wurden. In TF
GRK6 wurden bei allen Proben Schadigungsgrade
zwischen 30% und 90% festgestellt.
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Abbildung 3-6: Veranschaulichung des Verlustes
von Arbeitsvermégen, mit Arbeitsvermbégen EAo+1+2
im ALZ und Arbeitsvermégen EAs einer beschédig-
ten Probe. EA's ist flichendquivalent mit EAs.
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Abbildung 3-7: Ermittelte Schédigungsgrade vs.
Masse pro Fldcheneinheit fiir TF GRK3

Die Bewertung der "Robustheit gegentber Einbau-
beanspruchung" wurde fur alle Produkte durch Er-
mittlung des jeweiligen Schadigungsgrades durchge-
fuhrt. Sechs der 12 Produkte erflllten die ihnen zu-
geordneten Anforderungen an einen zulassigen
Schadigungsgrad von z.B. 20% in den jeweils ver-
wendeten Testfeldern. Finf der 12 Produkte wurden
ausschlieBlich in Testfeldern eingesetzt, die nicht ih-
rer Klassifizierung entsprachen. Sie erflllten die An-
forderungen an einen zuldssigen Schadigungsgrad
von beispielsweise 20% nicht. Eines von 12 Produk-
ten wurde entsprechend seiner Klassifizierung in ent-
sprechenden Testfeldern installiert und erfiilite die
genannte Anforderung nicht. In einer zweiten Be-
trachtung wurde ein zuldssiger Schadigungsgrad von
z.B. 50% betrachtet. Dieses Kriterium wiederum
wurde von 11 von 12 Produkten erfiillt.

Grundsatzlich ware es winschenswert, dass keiner-
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lei Schaden an den geotextilen Trennschichten auf-
treten, um deren vollstdndige und dauerhafte Funkti-
onsfahigkeit gewahrleisten zu kénnen.
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Abbildung 3-8: Zunahme der Schédigungsarbeit
"zwischen den Rédern" Wy und "unter den Réadern"
W2 fiir vier Testfelder

Die Schaden, die durch Spurrinnen und Uberfah-
rende LKW entstanden sind, Uibertrafen die Schaden,
die durch die Verfillung und anschlief3ende Verdich-
tung mit einem Walzenzug generiert wurden. Abbil-
dung 3-8 zeigt den tendenziellen Anstieg der Scha-
digungsarbeit von TF GRKS3 auf der linken Seite bis
zu TF GRK6 auf der rechten Seite des Diagrammes.
Sowohl einen Anstieg der Schadigungsarbeit "zwi-
schen den Radern" Wo als auch die Zunahme der
Schadigungsarbeit "unter den Radern" Wi+2 wurde
festgestellt.
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Abbildung 3-9: Schédigungsarbeit vs. LKW-Uber-
fahrten
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Die gesamte Schadigungsarbeit stieg in den Ver-
suchsfeldern TF GRK3 und TF GRK4b von ca. 10 auf
24 kJ/m an, wobei die KorngroRenverteilung des
sandigen Kieses in TF GRK3 und des Sand-Kies-Ge-

misches in TF GRK4 keine gravierenden Unter-
schiede aufwiesen. Die Kornform der Kiese war je-
doch unterschiedlich. Dies zeigte, dass die Kornform
des Schittmaterials eine wichtige Rolle bei der Scha-
digung der Geotextilien spielte (Abbildung 3-9).

Ein weiterer Anstieg des Schadigungsarbeit von
etwa 40 kJ/m auf 45 kd/m wurde beim Vergleich von
TF GRK5 und TF GRK6 beobachtet. In beiden Test-
feldern wurde die gleiche KorngréRe und Kornform
verwendet. Der Unterschied zwischen diesen Test-
feldern lag in den erzeugten Spurrinnen. Auch hier
zeigte sich, dass sowohl der Baubetrieb in Form von
Verflllung und anschlieBender Verdichtung als auch
die LKW-Uberfahrten die GTX-NW beschadigten.
Eine genauere Betrachtung der Beanspruchungen
durch die beladenen LKW-Uberfahrten zeigte, dass
die Auswirkungen auf die GTX-NW - ausgedruckt als
Schadigungsarbeit - durch die Kornform des kanti-
gen Sand-Kies-Gemisches im Vergleich zu einem
rundkdrnigen sandigen Kies des Schittmaterials ent-
scheidender waren als die Auswirkungen des Bau-
betriebs. Runde oder gedrungene Kornformen waren
offensichtlich weniger schadlich als kantige oder
spitze Formen der Kiese oder Steine.

Die, durch die LKW-Uberfahrten eingebrachte, Ener-
gie korrelierte mit der fur das scharfkantige Schiitt-
material festgestellten Schadigungsarbeit. Die pri-
mare Auswahl der geotextilen Trennschichten sollte
sich daher vorzugsweise an dem vorhandenen
Schittmaterial orientieren. Die Dauer und Intensitat
der nachfolgenden BaumafRnahmen sind weniger
vorhersehbar. Daher sollte der Schwerpunkt auf
scharfkantigem Auffillungsmaterial liegen. Vereinfa-
chend wurde es genugen, nur zwischen "normalem
Baubetrieb" und "anspruchsvollem Baubetrieb" zu
unterscheiden.

Die GTX-NW mit thermischer Oberflachenbehand-
lung in TF GRK3 ergaben eine héhere Schadigungs-
arbeit als Produkte mit hoherer Dehnfahigkeit. Sie
waren weniger in der Lage den Kraften auszuwei-
chen, die durch das Eindringen der groben Kdrner
entstehen. Sie folgten eher dem Widerstandsprinzip.
Im Gegensatz zu "dehnsteiferen" geotextilen Filtern,
die bei Dranmatten die Hohlraume des Sickerkorpers
sicher Uberspannen missen, ist es bei Trennschich-
ten zwischen feinkdrnigem Untergrund und der dar-
Uber liegenden groben Schittung unerheblich, ob
sich das GTX-NW in die grobe Struktur des Schiitt-
materials hineinverformt. Wichtig ist nur, dass dies
ohne Beschadigung des Filters geschieht. In Fallen,
in denen die Trennfunktion im Vordergrund steht,
scheint dieses Ausweichprinzip besser geeignet zu
sein als das Widerstandsprinzip.



4 Vorschlag fiir ein Klassifizierungs-
system

Hinsichtlich der Verformbarkeit kdnnte eine einfache
Vorauswahl, der fur die Trennfunktion verwendeten
GTX-NW, der Durchdriickweg im CBR-Versuch sein.
Dieser sollte mindestens 53 mm betragen, um das
Ausweichprinzip ausreichend zu berlcksichtigen
(Abbildung 4-1). Der Durchdriickweg sollte dabei ab
einer Vorlast von 1 N gemessen werden. Weiterhin
kénnte man der Beanspruchung, durch das Abkip-
pen des Tragschichtmaterials, entgegenwirken, in-
dem man den zuldssigen Lochdurchmesser der
GTX-NW im Kegelfallversuch auf ca. 20 mm be-
grenzt (Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-1: Durchdriickweg im CBR-Versuch vs.
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Abbildung 4-2: Lécher im Kegelfallversuch vs.
Masse pro Fldacheneinheit

Ausgehend von den Erfahrungen dieses For-
schungsprojekts sollten Klassifizierungssysteme die
Festigkeit und Verformbarkeit von GTX-NW bertck-
sichtigen. Daher sollten das Arbeitsvermégen und
die Schadigungsarbeit zur Bewertung der Robustheit

herangezogen werden. Die Anforderungen an das
Arbeitsvermdgen basieren auf dem Konzept, dass
das erforderliche Arbeitsvermdgen die erwartete
Schadigungsarbeit kompensieren kann, ohne dass
die GTX-NW beschadigt werden. Fir "Klasse 3"
wirde dies einen Arbeitsvermdgen auf Basis von
CBR-Versuchen von 60kJ/m, fir "Klasse 4"
100 kJ/m, fir "Klasse 5" 140 kd/m und fir "Klasse 6"
180 kJ/m erfordern.
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Einsatz von Geokunststoffen — Fallbeispiele

Sicherheitsflachen an Start- und Landebahnen:

Weiterentwicklung zu einem zuverlassigen
und zukunftsfahigen Sicherheitssystem unter
innovativen Einsatz von Geokunststoffen

M.Sc. M. Martin, Prof. Dr.-Ing. N. Meyer, Technische Universitat Clausthal

Den begriinten Nebenflachen der Start- und Landebahn (SLB) kommt eine Vielzahl an sicherheits-
relevanten Aufgaben zu, welche auch ein definiertes Last-Verformungsverhalten des Bodens unter
Radeinwirkung durch Flug- bzw. Bodenrettungsfahrzeuge bei unterschiedlichen Randbedingungen
einschliet. Um diesen komplexen, vorrangig auf die Sicherheit fiir Passagiere und Maschine aus-
gelegten, internationalen Vorgaben der Flugsicherheitsbehérden nachzukommen, hat das Institute
of Geo-Engineering mit der Soiltec GmbH, geférdert vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung, ein innovatives Geoverbundsystem entwickelt. Der folgende Beitrag zur Boden-Bugrad-
Interaktion fokussiert den zielgerichteten Einsatz ausgewdéhlter Geokunststoffe bei der For-
schungs- und Entwicklungsarbeit innerhalb groBmaRstéblicher Modellversuche am Uberfahrver-
suchsstand der TU Clausthal sowie an deutschen Flughéfen. Die Untersuchungen hatten u.a. zum
Ziel ein Sicherheitssystem zu entwickeln, welches von der SLB abkommende Flugzeuge unabhéan-
gig von Witterungseinfliissen (bspw. Bodenfrost, Extremstarkregen, langanhaltende Trockenheit)
kontrolliert und zuverlédssig entschleunigt und zugleich fiir Rettungsfahrzeuge jederzeit eine si-
chere Befahrbarkeit gewéhrleistet.

Das Online-Portal fur Zwischenfalle in der Luftfahrt
Aviation Herald berichtet aktuell fiir den Januar 2023
von 4 Ereignissen. Das Gefahrdungspotential eines
solchen Szenarios variiert fir die Passagiere stark,
geht aber meist zumindest mit einem hohen wirt-
schaftlichen Schaden der Betreibergesellschaft ein-
her. Um das Risko einer Beschadigung abkommen-
der Flugzeuge zu reduzieren, befinden sich entlang
bzw. vor der SLB die Streifen bzw. die RESA-FIa-
chen (Runway End Safety Areas). Diese haben die

1 Problemstellung

Die internationale Flugsicherheitsbehorde ICAO (In-
ternational Civil Aviation Organization) definiert das
seitliche Abkommen bzw. das Uberfahren der SLB
eines Flugzeugs als runway excursion (Abbildung
1-1). Der internationale Dachverband von Flugge-
sellschaften der Passagier- und Luftfrachtbeforde-
rung IATA (International Air Transport Association)

gab im Sicherheitsbericht fur das Jahr 2019 vor der
Coronavirus-Pandemie an, dass jeder vierte Zwi-
schenfall im zivilen Luftverkehr weltweit diesem Ha-
varieereignis zuzuordnen ist (Safety Report, 2019).
Zugleich ist dem Aktionsplan der Europaischen Or-
ganisation zur Sicherung der Luftfahrt EUROCON-
TROL (European Organisation for the Safety of Air
Navigation) zu entnehmen, dass die Anzahl an run-
way excursion seit Jahrzehnten stabil hoch liegt (Eu-
ropean Action Plan, 2013).

Abbildung 1-1: runway excursion am Flughafen
Maastricht Aachen 2017 (Dutch Safety Board, 2020)

Aufgabe durch eine kontrollierte Radeinsenkung,
Flugzeuge sicher und schadensfrei zu entschleuni-
gen (Abbildung 1-2).
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Abbildung 1-2: Streifen u. RESA-Fldchen an der SLB

Durch das Einsinken des Flugzeugrads wird vor die-
sem ein Abbremswiderstand generiert. Die Agentur
der Europaischen Union fir Flugsicherheit EASA
(European Aviation Safety Agency) gibt auf Empfeh-
lung der Flugzeughersteller aufgrund einer erhéhten
Knickgefahr fir Bugrader eine maximale Einsinktiefe
von 15 cm vor (CS-ADR-DSN, 2022). In Anlehnung
an Doc 9157 (ICAO Aerodrome Design Manual,
2020) fordert die Forschungsgesellschaft fir Stra-
Ren- und Verkehrswesen (FGSV) im Merkblatt fir



Planung und Bau von Flugbetriebsflachen zugleich,
dass diese Flachen jederzeit eine sichere Befahrbar-
keit gegenlber Rettungs- und Brandbekampfungs-
fahrzeuge vorzuhalten haben (MB PB FBF, 2020).
Diese teils divergierenden Vorgaben zur Radeinsen-
kung sind fir alle Flugzeuggewichtsklassen und Wit-
terungsverhaltnisse, bspw. Bodenfrost, extremer
Starkregen oder langanhaltende Trockenheit, einzu-
halten (Rajewski, 2020).

=y

Abbildung 1-3: Uberfahrversuchsstand mit Bugrad
eines A320 und Einbau eines begriinten Streifens

Konventionelle RESA-Flachen und Streifen, beste-
hend aus gewachsenem Oberboden bzw. minerali-
schen Bdden, kdnnen diese Anforderungen nicht im-
mer bedienen. Vorversuche der TU Clausthal mit ei-
nem Bugrad eines A320 konnten nachweisen (Abbil-
dung 1-3), dass sich durch einen heftigen Starkregen
(40 I/m? innerhalb einer Stunde) der Abbremswider-
stand der Streifen um Zweidrittel reduziert, bei
gleichzeitiger Verdreifachung der Radeinsinktiefe.
Problematisch erscheint vor allem, dass bei den Wit-
terungsbedingungen, mit denen ein erhdhtes Risiko
einer runway excursion einhergeht (Sturm und Stark-
regen mit Aquaplaning, Frost mit Blitzeis), gleichzei-
tig eine Anderung der Bodenfestigkeit stattfindet

2 Wirkungsweise

Die geschwindigkeitsabhangige Boden-Bugrad-In-
teraktion auf nachgiebigen Untergrund differenziert
beim Bodenverhalten im unteren Geschwindigkeits-
bereich (high static) nach Abbildung 2-1 zwischen
den Modellvorstellungen des displaceable material
(DMS) und dem crushable material system (CMS).

DMS-Systeme griinden zumeist auf kinstlich herge-
stellten Tragschichten oder einem stark verdichteten
Untergrund hoher Festigkeit (CBR-Wert > 15). Auf
diesem wird ein bis zu ca. 20 cm méachtiges Schicht-
system, zumeist bestehend aus bindigem Oberbo-
den, mit geringerer Festigkeit ausgebildet. Im Falle
eines Abkommens des Flugzeugs von der SLB sinkt
das Fahrgestell idealerweise in diesen Oberboden
ein, wird jedoch durch die darunterliegende Trag-
schicht an einem weiteren Eindringen gehindert. Der
vom Flugzeugrad auch seitlich verdrangte Oberbo-
den wird unterhalb des Rads verdichtet, wobei sich
eine Fahrspur ausbildet. Der Boden vor dem Rad

tirmt sich zu einer Bugwelle auf (“bow wave®) und ist
zusatzlich fur das Entschleunigen des Flugzeugrads
verantwortlich (FAA - ACRP Report 29, 2009).

DMS-System Fahrtrichtung

|} Verhalten
&hnlich einer
Flussigkeit

{ | verhalten

Hthe verdichtetes
Ausgangsmaterial
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Tragschicht Feststoffes
CMS-System

Fahrtrichtung

Ausgangshdhe, nicht
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Hohe gebrochenes
Material

Oberkante

Tragschicht,

Abbildung 2-1: Unterschied zwischen displaceable
material system und crushable material system

CMS-Systeme sind vom Aufbau her grundsatzlich
mit den DMS-Systemen vergleichbar. Anstelle eines
zumeist bindigen Oberbaumaterials wird hierbei je-
doch ein zementgebundenes, unter Beanspruchung
brechendes Material verwendet, bspw. crushed con-
crete. Die fir das Zerbrechen des Materials benétigte
Energie wird dem Flugzeugrad entzogen, welches
dadurch abgebremst wird. Entsprechend entwickelte
Systeme werden im Bereich verkurzter SLB einge-
setzt, wo aufgrund topographischer (Gewasser, Ge-
landespringe) oder infrastruktureller (Stral3en, Sied-
lungen, weitere Start- und Landebahn) Gegebenhei-
ten die Einhaltung der RESA-Abmessungen nicht
moglich ist. Solch ein Engineered Materials Arrestor
System (EMAS) dient als Notstopp-Bodenbelag und
wird von der amerikanischen Bundesluftfahrtbehdrde
FAA (Federal Aviation Administration) zertifiziert.
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Abbildung 2-2: Boden-Bugrad-Interaktion eines Flug-
zeugs auf gering tragfdhigen Untergrund

Die Leistungsfahigkeit beider Wirkungsweisen kann
Uber den drag ratio beschrieben werden. Dieser di-
mensionslose Quotient aus Reifenwiderstandskraft
und vertikaler Achslast des Flugzeugrads (Abbildung
2-2) ergibt sich aus der normierten Superposition der
Rollreibungsarbeit sowie der Bodenverdrangungs-
und Bodenverdichtungsarbeit des Flugzeugrads fur
eine betrachtete Entschleunigungsstrecke.
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Der nach KRAFT (1968) in Abhangigkeit der Flug-
zeuggeschwindigkeit in 3 Bereiche unterteilte drag
ratio (Abbildung 2-3), wird im Bereich | und Il vor al-
lem von der Belastungsrate (Impuls) und der Boden-
reaktion (Tragheitswiderstand) beeinflusst.
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Abbildung 2-3: Einteilung des drag ratio in Abhéngig-
keit der Flugzeuggeschwindigkeit

Basierend auf umfangreichen Untersuchungen, u.a.
durch das US-Militar in den 50er bis 70er Jahren, be-
steht die Moglichkeit in Abhangigkeit der Bodenart,
der Reifenparameter, der Radlast sowie der Flug-
zeuggeschwindigkeit auf Grundlage eines analy-
tisch-empirischen Ansatzes, den drag ratio und die
dazugehdrige Radeinsinktiefe eines Flugzeugs rech-
nerisch, naherungsweise fir einen homogenen Bo-
den zu bestimmen (Fricke et al., 2019).

3 Aufgabenstellung

Aufgrund der speziellen Anforderungen an die Strei-
fen und RESA-Flachen entlang der SLB und einem
prognostizierten Anstieg des globalen Flugverkehrs
von 3,7 %/a in den nachsten 20 Jahren, haben das
Institute of Geo-Engineering der TU Clausthal (IGE),
der Geosystemanbieter Soiltec GmbH sowie meh-
rere deutsche Flughafen sich zur Aufgabe gemacht,
ein innovatives Geoverbundsystem zu entwickeln,
welches ein witterungsunabhangiges Verformungs-
und ein spannungsabhangiges Versagensverhalten
aufweist. Diese aus modifizierten Geokunststoffen
und ausgewahlten Leichtbaustoffen entwickelte
Struktur, galt es im Uberfahrversuchsstand der TU
Clausthal systematisch fur die Eignung als zuverlas-
sige und zukunftsfahige Sicherheitsflache fur Flugha-
fen zu analysieren (Abbildung 3-1).

Abbildung 3-1: Uberfahrversuchsstand TU Clausthal

Gegenliber den mitunter ber Wochen anhaltenden
Uberfahrversuchen oberhalb konventioneller Stra-
Renaufbauten, mussten fur die Untersuchungen an
Flugbetriebsflachen entsprechende Spezifikationen
vorgenommen werden: Einbau eines Bugrads
(D =100 cm, 12 bar), Erhéhung der Radlast (bis zu
10 t), Herstellung eines ICAO konformen Unterbaus
(CBR-Wert: 15 %), Deckeninstallation Laserscanner.

4 Uberfahrversuche Bugrad

4.1 Messtechnik

Die Versuchsanlage erfasst Uber eine Messtrecke
von 6 m die Radlast, die Radeinsenkung, die Fahrt-
geschwindigkeit sowie die Antriebskraft. Uber eine
Front- und Seitenkamera (GoPro) wird die Bugwelle
vor und neben dem Rad aufgezeichnet. Uber die ge-
messenen Versuchsgrofien kann der drag ratio fir
jedes beliebige System ermittelt werden.

Mit Hilfe eines Laserscanners tber dem Versuchs-
feld werden 3D-Modelle vor und nach einem Uber-
fahrversuch erzeugt (Abbildung 4-1). Bei mehrmali-
ger Uberfahrt (Tandemkonfiguration Hauptfahrwer-
ke) wird fur jede Epoche ein raumliches Oberflachen-
modell erstellt. Durch Differenzbetrachtung der 3D-
Modelle kénnen die rdumlichen Oberflachenveran-
derungen auf unter einen halben Millimeter genau
ausgegeben werden. Bruch- und Versagensmecha-
nismen der Systemaufbauten kénnen so visualisiert
und im Anschluss analysiert werden.
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Abbildung 4-1: Visualisierung der rdumlichen Ober-
flaichenverformungen des Versuchsfelds (Fahrspur)

4.2 Geokunststoffe

Der Einsatz von Geokunststoffen im Bereich der
Flugbetriebsflachen gestaltet sich vielseitig, bspw.
als Bodenfilter und Drainage von Enteisungsflachen,
als Dekontaminationsebene gegeniber PFAS an
Feuerldschibungsplatzen oder als Asphaltbeweh-
rung Uberbauter Betonplatten von Landeplatzen.
Zur Befestigung des SLB-Bereichs sowie der Fla-
chen darlber hinaus werden auf Klein- und Segel-
flugplatzen sogenannte Ankerplatten aus Kunststoff
eingewalzt. Horizontal verlegte Geogitter werden im
Bereich der eingeebneten Ubergangsflachen (grad-
ed portion) zur Bodenstabilisierung und als Durch-
stanzbewehrung verwendet (vgl. Abschnitt 2).




In den folgenden Untersuchungen wurde u.a. der
Einsatz vertikaler Tragglieder oberhalb einer Trager-
platte zur Ausbildung einer rdumlichen Bewehrungs-
struktur mit einem mdoglichst hohen Abbremswider-
stand gegenuber Bugradern und einer Befahrbar-
keitsgarantie fiir Rettungsfahrzeuge erforscht.

Ein Erosionsschutz von Bodenpartikeln gegentber
Triebwerksstrahlen (jet blast) wurde auch betrachtet.

4.3 Parameterstudie und Interaktion

Der drag ratio eines mineralischen Bodens kann
durch die experimentelle Variation bspw. der Einbau-
dichte, des Wassergehalts, der KorngroRRenvertei-
lung, der Kornfestigkeit oder der Kornform gezielt
eingestellt werden. Dabei gilt nicht der Grundsatz,
dass eine hohe Radeinsinktiefe zugleich eine grofRe
Ruckhaltewirkung auf das Flugzeug besitzt bzw. ein
locker gelagerter, gering tragféhiger Boden mit ho-
hen Radabbremswiderstdnden einhergeht, wie es
beispielsweise bei den in Abschnitt 2 vorgestellten
Ansatz Berucksichtigung findet (Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-2: Einfluss Bodendichte auf drag ratio

Ahnlich verhalt es sich mit den Scherparametern, die
bei den hohen Spannungsgradienten in Wechselwir-
kung mit einem ausgepragten Kornbruchverhalten
stehen. Numerische bzw. rheologische Bodenmo-
delle, die zur Beschreibung der Boden-Rad-Interka-
tion herangezogen werden, kdnnen dieses komplexe
Verhalten gegeniiber den durchgefiihrten 1:1 Uber-
fahrversuchen nicht ausreichend genau abbilden.
Durch gezielte Erweiterungen eines zuvor festgeleg-
ten Bodensubstrats um eine Wandstruktur, ein Tra-
gersystem und einer Vegetationsebene (Wurzelein-
wirkung) wurden weitere Abbremswiderstande in das
Geoverbundsystem versuchstechnisch implemen-
tiert. Da eine Superposition der einzelnen Zuwachse
des drag ratio nicht zulassig waren, wurde das Geo-
verbundsystem zur Analyse des Interaktionsverhal-
tens versuchstechnisch stlickweise erweitert (Abbil-
dung 4-3). Gegenuber konventionellen Sicherheits-
flachen bzw. Streifen entlang der SLB konnte somit
ein Zuwachs der Ruckhaltewirkung bzw. in Anleh-
nung an SHARP (1969) eine rechnerische Verkiirzung
der Abbremsstrecke um 25 % erzielt werden.
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Abbildung 4-3: Entwicklungsschritte Verbundstruktur

4.4 Strukturoptimierung

Neben der rdumlichen Bestimmung der Radeinsink-
tiefe wurden die visualisierten Oberflachenverfor-
mungen auch dafiir herangezogen, um Bruchmecha-
nismen zu identifizieren und entsprechende Optimie-
rungen an der Geoverbundstruktur vorzunehmen:
Ein Bodensubstrat bestehend aus abgerundeten
Kornern verhalt sich bei der Raddurchfahrt fluidartig,
ein verdichtetes und verzahntes Korngemisch ver-
sagt dagegen vorrangig auf Abscheren. Eine periodi-
sche Wandstruktur erzeugt durch das wiederholte
Einbrechen des Bugrads gezielt Bruchmuscheln, de-
nen ein konkreter Abbremswiderstand zugeordnet
werden kann (Abbildung 4-4). Wandstrukturen kon-
nen auch ein fluidartiges Bodenverhalten bei hohen
Geschwindigkeiten/runder Kornform unterbinden.

Durch die Einflussnahme auf das Fullmaterial, die
Offnungsweite und die Dehnsteifigkeit der Wand-
struktur, konnte somit eine Geoverbundstruktur mit
einem moglichst hohen drag ratio erzeugt werden.
Ziel der Anpassungen war es, einen Zustand zu er-
reichen, bei dem das Rad immer wieder ohne Ver-
weilzeit am tiefsten Punkt der Fahrspur, erneut, wie
ein Eisbrecher, sich gegen die Wandstruktur hoch ar-
beitet und viel Energie absorbiert (Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4: Einfluss der Wandstruktur aus
Geokunststoff auf die Vortriebskraft bzw. den drag
ratio
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5 Geoverbundstruktur

5.1 Witterungsunabhangigkeit

Einhergehend mit der experimentellen Erhéhung des
drag ratio gegenuber konventionellen Nebenflachen
der SLB, galt es diesen auch bei Trockenheit, Frost
oder Starkregen nachweislich und maéglichst verlust-
frei vorzuhalten. Entsprechend wurde das entwi-
ckelte und begriinte Geoverbundsystem bei norma-
ler Bodenfeuchte (“Basismodell”), bei einem Extrem-
starkregenereignis (45 I/m?*h), bei Bodenfrost (Stick-
stoffvereisung) und anhaltender Trockenheit (10 Wo-
chen) erprobt. Tabelle 5-1 ist zu entnehmen, dass
gegeniiber einem gewachsenen Oberboden, der je
nach Wassergehalt aufweicht bzw. sich verfestigt,
die Einsinktiefe des Bugrads annahernd konstant
bleibt. Zugleich liegt der geringste Abbremswider-
stands von 0,098 (Bodenfrost) immer noch héher als
der Messwert von 0,097 einer konventionellen Si-
cherheitsflache bei w = 12 % (Abbildung 4-3).

Tabelle 5-1: Einsinktiefe und drag ratio eines Bug-
rads bei unterschiedlichen Witterungsszenarien

Sys- Basis- Stark- | Boden- | Trocken-
tem modell | regen | frost heit
Spur- 6.cm 7 cm 5cm 7,5¢cm
tiefe

drag 0,124 | 0,113 | 0,098 0,099
ratio

5.2 Kontrollierte Radeinsenkung

Basierend auf einer Analyse der Reifenkontaktspan-
nung von derzeit auf Flughafen eingesetzten Ret-
tungs- und Brandbekdmpfungsfahrzeugen sowie
ausgewabhlten Flugzeugen der Codezahl C-F (ICAO
Annex 14, 2022), wurde ein Grenzkriterium zum
schlagartigen Versagensverhalten der Tragerplatte
innerhalb der Geoverbundstruktur definiert.

Ziel der Untersuchungen zum Interaktionsverhalten
in Abschnitt 4 war es auch, ein kombiniertes System
so zu entwickeln, dass dieses unter Radeinwirkung
durch Bugfahrwerke nachweislich Einsinktiefen kon-
trolliert bis max. 15 cm generiert, zugleich aber bei
Radeinwirkungen durch Rettungsfahrzeuge verfor-
mungsarm performt und somit eine sichere Befahr-
barkeit dieser gewahrleistet. Diesen Ansatz, eines
spannungsabhangigen Versagensverhaltens der
Struktur, galt es anschlieBend in Kombination eines
zugleich witterungsunabhangigen Verformungsver-
haltens im Reallabor unter Beweis zu stellen.

6 Reallabor

6.1 Flughafen Braunschweig

Am Braunschweiger Flughafen wurde ein 20 m lan-
ges Testfeld aus Geoverbundstrukturen erstellt.

Der hintere Streckenabschnitt (10 m) und die sich
anschlieBende Rasenflache wurde mit 60 I/m? inner-
halb einer Stunde bewassert (Simulation Extrem-
starkregenereignis). Anschlieftend ist ein breitbereif-
ter Panther 6x6 mit 39t und ein schmalbereifter
Buffalo 6x6 mit 27 t Gesamtgewicht die Teststrecke
und die sich anschlieRende Rasenflache abgefahren
(Abbildung 6-1). Die gemittelten Fahrspurtiefen lie-
gen der Differenzberechnung der vor und nach den
Uberfahrten bildbasiert erstellten 3D-Modellen (Pho-
togrammetrie) zugrunde und kénnen Tabelle 6-1 ent-
nommen werden. Die Fahrspurtiefe hat im bewasser-
ten Streckenabschnitt beim Panther von 2,5 cm auf
3,2 cm und beim Buffalo von 4,2 cm auf 5 cm zuge-
nommen. Ein witterungsunabhangiges Verformungs-
verhalten und eine sichere Befahrbarkeit konnte fur
dieses Szenario nachgewiesen werden. Zugleich
zeigte sich bei der konventionellen Rasenflache im
bewasserten Bereich eine bis zu 20 cm tiefe Fahr-
spur beim Buffalo, welcher drohte sich festzufahren.

Abbildung 6-1: Uberfahrversuche Testfeld am Braun-
schweiger Flughafen mit der Flughafenfeuerwehr

6.2 Reallabor Flughafen Stuttgart

Am Stuttgarter Flughafen wurde eine ca. 80t
schwere Tupolew mit einem Schlepper tber 3 Test-
felder gezogen. Es wurden neben der erstmaligen
Durchfiihrung einer Uberfahrt mit einem Zwillingsrei-
fen (Abbildung 10) auch das Materialverhalten eines
stark bewasserten Testfelds untersucht. Abschlie-
Rend erfolgte eine Uberfahrt mit einem ca. 35t
schweren Hauptfahrwerk.

Abbildung 6-2: Uberfahrversuche Testfeld am Stutt-
garter Flughafen mit einer Tupolew Tu-154

Tabelle 6-1 ist zu enthehmen, dass eine Bewasse-
rung des Testfelds keinen groReren Einfluss auf die
Einsinktiefe des Zwillingsfahrwerks genommen hat.



Es wird ersichtlich, dass beim Bugfahrwerk gegen-
Uber den Feuerwehrfahrzeugen ein spannungsab-
hangiges Versagensverhalten eingetreten ist. Ge-
genuber den Radern des Panthers 6x6 liegt die Ein-
sinktiefe des Bugfahrwerks tber 4-mal so hoch. Eine
im Anschluss durchgefiihrte Schadensanalyse an
der Geoverbundstruktur bestatigte die zuvor entwi-
ckelte Funktionsweise des Grenzbruchkriteriums.

Tabelle 6-1: Vergleich der Radeinsinktiefe in [cm]
von Flug- und Feuerwehrfahrzeug beim Uberfahrver-
such unter verschiedenen Szenarien

Bugrad Rad Flughafenfeuerwehr
Flugzeug Panther 6x6/Buffalo6x6
entwickeltes konventionelle
Geoverbundsystem Rasenflache
Basi Stark- . Stark- . Stark-
asis Basis Basis
regen regen regen

11 bis

o5 12542 ) 328 | | 91195

7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Gedankenmodell, das durch ein spezielles Bo-
densubstrat in Kombination mit ausgewahlten Geo-
kunststoffen ein schlagartiges sowie spannungsab-
hangiges Versagensverhalten und zugleich ein witte-
rungsunabhangiges Verformungsverhalten erzeugt
werden kann, wurde im Einklang der internationalen
Anforderungen nachgewiesen. Im Rahmen der For-
schungs- und Entwicklungsarbeit an der Geover-
bundstruktur konnte so ein um 25 % hoherer Ab-
bremswiderstand gegentber konventionellen Sicher-
heitsflachen an der SLB generiert und die Funktions-
fahigkeit im Reallabor nachgewiesen werden.

In einem nachsten Schritt soll das System in Hinblick
auf die Lasteinwirkung durch Hauptfahrwerke (Last-
niveau, Wiederbelastung Tandemfahrwerk) optimiert
werden. Im Anschluss gilt es die Boden-Rad-Interka-
tion des Geoverbundsystems auch bei héheren Ge-
schwindigkeiten (low static) zu untersuchen, um ab-
schlieRend einen geschwindigkeitsabhangigen Be-
messungsansatz zur Bestimmung der Abbremsstre-
cke und der dazugehdrigen Radeinsenkung fir ein
beliebiges Flugzeug angeben zu kdénnen.
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,Ressourcenschonender Ausbau der ,,Bosen Sieben“ in
einem erdfall- und iberschwemmungsgefahrdeten Gebiet
in der Lutherstadt Eisleben
[Mansfeld-Sudharz, Sachsen-Anhalt]“

Dipl.- Ing. (FH) Ralph Werner, Naue GmbH & Co. KG, Espelkamp-Fiestel
Buro Halle (Saale)

Flir den Ausbau und die Sanierung eines knapp 700 m langen Ausbauabschnittes des Bachlaufes
der ,Bésen Sieben” in der Lutherstadt Eisleben im Mansfelder bestand die Aufgabe, die aktuelle
Hochwasserschutzkonzeption des Landes Sachsen-Anhalt umzusetzen. Besondere Berlicksichti-
gung fand dabei der Umstand, dass sich die BaumalBnahme in einem Erdfallgebiet befindet.

Durch den Einsatz qualitativ hochwertiger Geobaustoffe mit unterschiedlichen Funktionen wurde

diese BaumalBnahme im Jahr 2021 erfolgreich realisiert.

1 Einleitung

Westlich der Lutherstadt Eisleben flieRt das Gewas-
ser ,Bbdse Sieben”. Gleich mehrere kleine Bache der
Harzregion minden in diesem Rinnsal, welcher je-
doch bei Starkregen sehr schnell anschwillt und sich
zu einem reiflenden Fluss entwickelt. Aufgrund der
rasanten Klimaveranderung wird erwartet, dass sich
dieses Phanomen in Zukunft sehr viel haufiger ein-
stellen wird, als in den vergangenen 40-50 Jahren.

Hochwasser und Wasserversickerungen aus dem
Bach fiihrten in der Vergangenheit aufgrund unzu-
reichender Sanierungsmalinahmen, u.a. in den
1980er Jahren, zu Auswaschungen in dem anste-
henden Karstgebirge (der Gipshorizont reicht teil-
weise bis kurz unterhalb OK Gelande), denen immer
haufiger Erdfalle und Bdschungsabbriiche folgten.

2 Sanierungsziel

Den eingangs erwahnten Erdfallen und Béschungs-
abbriichen sollte in bereits erfolgten Sanierungen in
den 1980er Jahren mit Hilfe von Stahlhalbschalen
entgegengewirkt werden.

Ruckblickend stellte sich heraus, dass diese Art der
Sanierung nur wenig Erfolg erzielte. Durch die Zu-
nahme von Starkregenereignissen wurde die Auf-
nahmekapazitat der aufgetrennten und miteinander
verbundenen Halbrohre immer h&ufiger Gberschrit-
ten, so dass der im Untergrund anstehende Gips re-
gelmaBigen Ausspllungen ausgesetzt war. Zudem
kam es durch gestorte Grundwasserleiter sowie un-
sachgemale Einleitung der StralRenentwasserung
der parallel verlaufenden Kasseler Stralle sowie von
Privatgrundstliicken zu hangseitigen Wasseraustrit-
ten, welche durch die Stahlhalbschalen nicht gefasst
werden konnten und somit eine zusatzliche Gefahr
fir den Untergrund darstellten. Das Risko einer

wachsenden Anzahl an Einbriichen und Erdféllen
nahm im Laufe der Jahre rasant zu.

Abbildung 2-1

Die Sanierung sah vor, die Stahlhalbschalen kom-
plett zu entfernen. Die Abdichtung, in Form von Geo-
synthetischen Tondichtungsbahnen (GTD), wurde
bis OK neu profiliertes Grabenprofil gezogen. Somit
konnte eine Abflussleistung bis zu einem Bemes-
sungshochwasser HQ 100 gewahrleistet werden.
Um im Bodschungsbereich seitlich austretendes
Schichtwasser zu fassen, wurden Geosynthetische
Dransysteme unterhalb der GTD etabliert. Die Drai-
nagematten enden am Fuflpunkt des Grabenprofils
in zwei parallel in Achsrichtung verlaufenden Vollsi-
ckerrohren, welche in einem geotextilummantelten,



mineralischen Drankorper aus 8/32 Dranagekies ver-
legt wurden.

Um die Auswirkungen etwaiger partieller Setzungen
des Untergrundes nach Abschluss der Sanierungs-
arbeiten zu minimieren, wurden hochzugfeste Be-
wehrungs-Geogitter direkt unterhalb der Drainage-
matten durch den gesamten Grabenquerschnitt ge-
zogen und beidseits in einem Verwahrgraben rick-
verankert.

Die Notwendigkeit einer Geogitterbewehrung wurde
noch wahrend der Bauphase sehr deutlich. Im Au-
gust 2021, ausgeldst durch Starkregenereignisse, er-
eignete sich in einem noch unsanierten Bereich ein
Erdfall, in dessen Folge sich ein Krater von ca. 1,50
m Durchmesser einstellte. Eine umgehende Sanie-
rung wurde durch das LA fir Geologie und Bergwe-
sen aus Halle (Saale) angeordnet, so dass die Arbei-
ten nach kurzer Unterbrechung planmaRig weiterge-
fuhrt werden konnten.

3 Fazit

Bis Jahresende 2021 wurden knapp 50.000 m? Geo-
baustoffe mit unterschiedlichen Funktionen erfolg-
reich verbaut.

Zum Einsatz kamen folgenden Produkte mit deren
spezifischen, technischen Eigenschaften:

Filtervliesstoffe: Umhillung des mineralischen Dréan-
kopers sowie Schutz vor Verschlammung. Filter-
stabile Trennlage zwischen Wasserbausteinen und
mineralischer Schutzschicht oberhalb der GTD.

Geogitter: Minimiert partielle Setzungen, verursacht
durch Erdfalle, und bewahrt somit die GTD langfristig
vor Beschadigungen.

Dranagematte: Diese nimmt seitlich auftretende
Schichten- und Sickerwasser flachig auf und leitet
diese schnell zu den Vollsickerrohren in der Graben-
sohle ab.

Geosynthetische Tondichtungsbahn (GTD): Dichtet
den gesamten Grabenquerschnitt bis HQ 100 ab und
verhindert somit eine weitere Auswaschung des an-
stehenden Gipsuntergrundes.

Mit Hilfe moderner und leistungsfahiger Geobau-
stoffe konnte neben den beschriebenen Ergebnissen
die Aufbauhdhe des Gesamtsystems gegeniber ei-
ner mineralischen Bauweise erheblich reduziert wer-
den.

Infolgedessen wurden die Massentransporte auf ein
absolut notwendiges Minimum reduziert, da die ver-
wendeten Geobaustoffe sehr leicht und platzsparend
transportiert und mit leichter Technik verlegt werden
kénnen.

Der ressourcenschonende Ausbau der ,Bosen Sie-
ben“ leistete einen aktiven Beitrag zur Reduzierung
des COz-AusstoRRes und ist somit aus 6kologischer
Sicht ein Vorzeigeprojekt mit Strahlkraft Uber die
Landergrenzen Mitteldeutschland hinaus.

2

Abbidung 3-1: Luftaufnahme wéhrend Bauphase
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Mit Geogittern verankerte Spundwande:
Feld- und Laborversuche sowie
numerische Analysen

O. Detert, HUESKER Synthetic GmbH, Gescher, Deutschland
P. G. van Duijnen, GeoTec Solutions, Niederlande
D. Kdnig, Ruhr-Universitat Bochum, Bochum, Deutschland
B. Wittekoek & Dr. S.J.M. van Eekelen, Deltares, Delft, Niederlande

Die Verwendung von Geogittern zur Verankerung von Stahlspundwénden ist eine interessante
Lésung fiir Projekte, bei denen hinter der Spundwand Boden angefiillt wird. Da das mechanische
Verhalten des Systems kompliziert ist, wird derzeit ein umfangreiches Forschungsprojekt durch-
gefiihrt, welches Feldversuche inkl. Messungen, Laborexperimente sowie numerische und analy-
tische Analysen umfasst. In diesem Beitrag werden Ergebnisse des Forschungsprojektes vorge-

stellt.

1 Einleitung

Um Gelandeerhéhungen oder auch Landgewinnun-
gen zu realisieren, kénnen Spundwande als Stitz-
wande fur den aufzuschittenden Boden eingesetzt
werden. Insbesondere bei hohen Belastungen wer-
den Spundwande Uber Anker riickverhangt, um die
Einbindetiefe sowie die erforderliche Biegesteifigkeit
der Spundwand zu reduzieren und somit auch die
Kosten. Um einen Anker setzen zu kdnnen, ist je-
doch anstehendes Erdreich erforderlich.

Eine Alternative zu den konventionellen Spundwand-
ankern bei Projekten, bei denen der Boden hinter der
Spundwand aufgefillt wird, bieten hochzugfeste Ge-
ogitter. Die Geogitter werden im Zuge der Hinterfil-
lung im Boden verlegt, mit der Spundwand zugfest
verbunden und im weiteren Bauablauf mit dem Hint-
erfullboden Uberschittet. Je nach Gestaltung des
Anschlusses bzw. dem Bauablauf, ist eine Aktivie-
rung der Geogitter durch Vorspannung moglich, was
zu einer Reduzierung der Spundwandverformung
fahrt. Je nach Héhe der Stutzwand und der zu erwar-
tenden Belastungen, kdnnen auch mehrere Geogit-
terankerlagen eingebaut werden. Somit wird auch
bereits bei Aufbau bzw. Hinterfullvorgang der Wand-
verformung entgegen gewirkt. Die riickverhdngende
Wirkung der Geogitter tritt direkt beim Einbau und
Hinterfullen der Spundwand ein.

Im Gegensatz zu konventionellen Ankern sind Geo-
gitter flachige Elemente. Sie kdnnen Uber die ge-
samte Breite oder auch begrenzt auf bestimmte Ab-
schnitte der Spundwand flachig eingebaut werden.
Ein weiterer Unterschied zu konventionellen Ankern
ist der Interaktionsbereich mit dem Boden. Wahrend

konventionelle Anker nur im Bereich des Ankerkor-
pers Lasten aus der Spundwand in den Boden ablei-
ten, stehen Geogitter Uber ihre gesamte Lange mit
dem Boden im Kontakt und kénnen Lasten aufneh-
men und ableiten.

Des Weiteren konnen Geogitter nach Abschluss der
Aufflllung einfach durchértert werden, um z.B. Griin-
dungspfahle zu installieren. Bei konventionellen
Spundwandankern besteht beim nachtraglichen Ein-
bringen von Pfahlen die Gefahr, dass ein Anker be-
schadigt wird und komplett entfallt. Bei der Geogitter-
variante ist letztlich nur das Flachenverhaltnis von
beschadigter zu unbeschadigter Geogitterflache zu
beachten, nicht aber der Ort der Beschadigung. Der
Verlust an Zugfestigkeit aufgrund der Durchérterung
ist bei der Bemessung der Verankerung zu berlck-
sichtigen.

Auch der nicht erforderliche Korrosionsschutz sowie
die fehlende elektrische Leitfahigkeit konnen von
Vorteil sein. In einem niederlandischen Bahnprojekt
wurden Spundwande mit Geogitter aufgrund der
nicht vorhanden elektrischen Leitfahigkeit einge-
setzt.

Wie zuvor erwahnt, gibt es Unterschiede im Tragver-
halten zwischen konventionellen Spundwandankern
und der Verankerung mit Geogittern, die bei einer
Bemessung zu berucksichtigt sind. Fragenstellun-
gen, die sich bei genauerer Betrachtung ergeben,
sind wie folgt:
- Wie sieht die optimale Anordnung der Geo-
gitterankerlangen aus?
- Wie lang missen die Geogitterlagen sein?
- Was ist bei einer mehrlagigen Anordnung
der Geogitter zu berilicksichtigen?
- Welchen Einfluss hat eine geneigte Anord-



nung der Geogitter aus das Systemverhal-
ten?

- Welche Auswirkung hat eine Vorspannung
auf das Systemverhalten?

- Welchen Einfluss hat die vollflachige Inter-
aktion zwischen Boden und Geogitter auf
die

o Erddruckbelastung der Spund-
wand?
o Kraftverteilung im Geogitter?

- Welche besonderen Aspekte missen bei
Geogittern im Vergleich zu konventionellen
Ankern bertcksichtigt werden?

- Wie ist das Last-Verformungsverhalten des
Systems und was sind die maltigebenden
EinflussgréRen?

- Wie wirkt sich eine Auflast auf das Last-Ver-
formungsverhalten aus?

Das nachfolgend beschriebene Untersuchungspro-
gramm liefert erste Antworten auf einige der aufge-
fihrten Fragen.

2 Untersuchungsprogramm

Aufgrund der Komplexitéat des Tragverhaltens wird
das System umfangreich mithilfe von Feldmessun-
gen, kleinmafstablichen Laborversuchen und nume-
rischen Simulationen analysiert.

2.1 Feldversuch im Windpark Kram-
mer, Niederlande

Im Zuge der Errichtungen von 34 Windturbinen im
Windpark Krammer, ein kiistennaher Offshore-Wind-
park in den Niederlanden, wurden mittels Spund-
wandkonstruktionen die Aufstandsflachen der Wind-
turbinen realisiert. Hierzu wurden an bestehenden
Molen mittels hinterfiillten Spundwandumrandungen
Flachen gewonnen. Auf den so errichteten Flachen
wurden dann die Griindungspfahle flr die Windener-
gieanlagen installiert. Hierzu wurden zunachst ein
zum Ufer hin offener Spundwandkasten errichtet und
hinterfullt. Mit aufsteigender Hohe wurden insgesamt
drei Geogitterankerlagen an den Spundwanden be-
festigt, kontrolliert vorgespannt und Uberschittet.
Beim Entwurf der einzelnen Ankerlagen wurden da-
von ausgegangen, dass die effektive Verankerungs-
lang der untersten Lage hinter dem Schnittpunkt mit
dem aktiven Erdkeil, ausgehende vom Spundwand-
ful, beginnt. Bei den dariiber liegenden Ankerlagen,
wurde angenommen, dass die effektive Ankerlange
ab dem Ende der darunter liegenden Geogitterlage
einsetzt, so dass die Lange der Ankerlagen von un-
ten nach oben zunimmt (Abb. 1). Anders betrachtet,
wurde beflrchtet, dass bei gleicher Lange aller An-
kerlagen, die oberen Ankerlagen auf der untersten
Ankerlage ,mitgleiten® ohne Anschlusskrafte in den
Boden abzuleiten.

Nach Fertigstellung der Gelandegewinnung wurden
die Pfahle gesetzt und die Windenergieanlagen er-
richtet. Die Pfahle wurden nach dem Vorbohren
durch die Geogitterverankerung gesetzt. Dadurch
ging ein kleiner Teil der Ankerkraft verloren. Dies
wurde bei den Berechnungen der Verankerungen
von dem Ingenieurblro GeoTec Solutions in den Nie-
derlanden berlcksichtigt.

Auffillung

Abbildung 1: Schematischer Querschnitt Geogitter-
verankerung

Um das Last-Verformungsverhalten des Systems
besser zu verstehen und auch die Gebrauchstaug-
lichkeit zu sichern, wurde in einem Messquerschnitt
eine umfangreiche Instrumentierung vorgenommen
und eine Belastung aufgebracht (van Duijnen et al.,
2022). Die Dehnungen in den Geogittern, die Verfor-
mungen der Spundwand, die Setzungen unterhalb
der Auflast und die Ankerkrafte wurde gemessen.
Die Auflast betrug 14,72 t auf einer Flache von 18 m?
was einen Flachenlast von 82 kN/m? entspricht. Nach
zwei Wochen wurde die Auflast wieder entfernt (Abb.
2).

- Geogitter

.

Fundament L2 o o5 Spundwand

\ e Testlast 82 kN/m?
Fertigbetonpfihle ———p

Abbildung 2: Draufsicht Griindungsfldche und Anord-
nung der Versuchslast (van Duijnen et al., 2022).

2.2 Laborversuche

Kleinmafstabliche Laborversuche wurden bei
Deltares in den Niederlanden durchgefiihrt (Witte-
koek et al., 2022, 2023). In einem kleinformatigen
Plexisglasbehalter mit einer Breite von 52,5 cm, einer
Tiefe von 10 cm und einer H6he von 30 cm wurde
eine Modelspundwand eingebaut, verankert, hinter-
fullt und belastet (Abb. 3 und 4). Neben der Variation
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der Anzahl der Ankerlagen und der Lange der einzel-
nen Lagen wurde auch die Position der Last variiert.
Die Auflast wurde mittels eines Wasserbehalters
sukzessive aufgebracht. Wahrend des Belastungs-
vorganges wurden kontinuierlich Fotos gemacht, die
im Nachgang mit Particle Image Velocimetry (PIV)
Methode ausgewertet wurden, um Bodenverschie-
bungen und -dehnungen zu visualisieren und auszu-
werten.

-
-

le—| 2
«-—t =
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Abbildung  3: Aufbau des
[Wittekoek et al., 2022)

Laborversuches

Abbildung 4: Modell mit aufgesetzter Belastungs-

vorrichtung [Wittekoek et al., 2022]

2.3 Numerisch Analysen

Basierend auf den Ergebnissen des Feldversuches
sowie der kleinmaRstablichen Laborversuche wur-
den an der Ruhr-Universitdit Bochum, sowie bei
Deltares numerische Analysen durchgefihrt.
Es wurde Numerische Modelle der Versuche aufge-
baut und mit den Messwerten und Beobachtungen
validiert. Anschliefend wurden diversen Variation
und Parameterstudien durchgefiihrt. Neben der

Nachrechnung des Belastungsversuches wurden
daruber hinaus verschiedene Varianten in Bezug auf
die Geogitteranzahl und -anordnung, die Art und
Weise der Simulation der Geogitter und des An-
schlusses sowie der Position der Last durchgefiihrt.

Abbildung 5: Numerische Modelle, links Feldversuch
(Spingher, 2018), recht Laborversuch
(Wittekoek et al., 2022, 2023)

3 Ergebnisse der Untersuchungen

Im folgenden Absatz werden ausgewahlte Ergeb-
nisse und Erkenntnisse aus den derzeit durchgefiihr-
ten Untersuchungen und Analysen vorgestellt.

3.1 Anschlusskrifte

Im Feldversuch wurden mittels vier Kraftmessdosen
die Anschlusskrafte der Geogitter an die Spundwand
gemessen. In Abb. 6 ist der Verlauf der gemessenen
Anschlusskraft Geogitter-Spundwand Uber die Zeit
aufgetragen. Ausgehend von der aufgebrachten Vor-
spannkraft von 36 kN/m ist zunachst eine Abnahme
der Anschlusskraft zu verzeichnen. Dieser Ruckgang
ist auf das Relaxationsverhalten der Geogitteranker-
lagen zurtickzufhren. Gut 11% der Vorspannkraft
baut sich in der ersten Woche ab. Dies ist bei der Be-
messung zu berlicksichtigen und eine entsprechend
héhere Vorspannkraft aufzubringen, um die ge-
wilinschte Vorspannkraft dauerhaft zu erhalten. Eine
weitere leichte Abnahme der Anschlusskraft ist ab
dem Aufbringen der Last zu verzeichnen und ein An-
stieg, nachdem die Last wieder entfernt wurde. Die-
ser zunachst unerwartet Verlauf der Anschlusskraft
lasst sich dadurch erklaren, dass durch das Aufbrin-
gen der Last das Geogitter im Verankerungsbereich
etwas naher an die Spundwand gedriickt wurde.

__—— \Vorspanmung

b Kurz vor Lastaufbringung

/uggi:m Balastungstest (82 kN,/m*)

Endé Belastungstest (B2 kNfm?) |}
|
|

—4

—

Zugkraft [kN/m]

25.01 30.01 4,02 9.02 14.02 19.02

Abbildung 6: Gemessene Anschlusskréfte



Die Spundwand selbst hat sich aufgrund der Lastauf-
bringung nur wenige Millimeter bewegt.

3.2 Erddruckverteilung entlang der
Spundwand

In den numerischen Simulationen des Feldversuches
ist zu erkennen, dass die Anschlusskonstruktion und
die Geogitterriickverankerung eine abschirmende
Wirkung in Bezug auf den horizontalen Erddruck be-
wirkt. Direkt hinter der Anschlusskonstruktion
(schwarze Punkte) reduziert sich der Erddruck auf
die Spundwand auf Null (Abb.7).

= WVersuchslast

— Phi-c Reduktion (MsF = 1.87)

Level [NAP]

Effektive Horizontalspannung [kN/m?]

Abbildung 7: Verlauf der Horizontalspannungen an
der riickverankerten Spundwand (van Duijnen et al.,
2022). Die schwarzen Punkte geben die Position der
horizontalen Stahlrohre an, die Teil der Verbindung
zwischen Geogitter und Spundwand sind.

3.3 Verlauf der Geogitterkrafte

Neben der zuvor aufgestellten Fragestellung, ab
wann bei einem mehrlagigen Aufbau die oberen Ge-
ogitterankerlagen Krafte ableiten kdnnen, stellt sich
auch die Frage wie die obere und untere Lage einer
Ankerlage zusammenarbeiten. Wie beschrieben wird
das Geogitter je Ankerlage um ein Stahlrohr herum-
gefiihrt und so mit der Spundwand verbunden. Somit
ergeben sich zwei Geogitterlagen je Anker. Hier stellt
sich die Frage, ob diese beiden Geogitterlagen in
etwa die gleichen Krafte aufnehmen oder ob die un-
tere bzw. obere Lage starker aktiviert wird. Abbildung
8 zeigt den Verlauf der Ankerkrafte aus den numeri-
schen Simulationen.

Abbildung 8: Numerisch ermittelte Zugkréfte in den
Ankerlagen. Gestrichelte Linie: oberes Geogitter,
durchgezogene Linie: unteres Geogitter.

Es ist zu erkennen, dass die jeweils beiden Geogit-
terlagen einer Ankerlage nahezu perfekt miteinander
interagieren und eine ahnliche Zugkraftaktivierung
erfahren. Fir die Bemessung bedeutet dies, dass im
Bereich hinter der Ankopplung mit doppelter Zugfes-
tig- und Dehnsteifigkeit gerechnet werden kann. Dar-
Uber hinaus ist in Abbildung 8 zu erkennen, dass die
jeweiligen oberen Ankerlagen erst die aufgenomme-
nen Zugkréafte ableiten, wenn die darunter liegende
Ankerlage endet.

3.4 Einfluss der Geogitterneigung

Schoen et al. (2023) haben unter anderem den Ein-
fluss der Neigung der Geogitterriickverhangung auf
die Verformung der Spundwand numerisch analy-
siert. Variiert wurde die Neigung zwischen 0% und
8%. Im Ergebnis war zu erkennen, dass die Verfor-
mungen geringer ausfielen, je grofker die Neigung
der Verankerung gewahlt wurde. Eine Neigung von
8% ergab bei einer 10 m hohen Spundwand eine Re-
duktion der Verformung von ca. 15%.

3.5 Laststellung und Versagensmecha-
nismus

Wittekoek et al. (2022, 2023) untersuchten in klein-
malstablichen Laborversuchen den Einfluss der An-
zahl der Geogitterlagen, deren Lange sowie die Last-
stellung auf den eintretenden Versagensmechanis-

mus.
1A 1B

Abbildung 9: Scherfugen, a) mittels PIV aus den
kleinmalB3stdblichen Laborversuchen ermittelt, b)
schematisierte Unterteilung des Bruchkdérpers (modi-
fied after Wittekoek et al., 2022, 2023).

Wie in Abbildung 9 erkennbar ist, bilden sich die
Scherfugen an den AuRenkanten der Auflast aus.
Dabei bildet sich die Scherfuge, welche hinter dem
Geogitter (1A) verlauft deutlich pragnanter aus als
diejenige, die durch das Geogitter hindurch verlauft
(1B). Es entstehen 3 Zonen im Bereich hinter der
Spundwand. Zone | wird von der Spundwand und
Scherfuge 1b begrenzt und durch eine Starrkérper-
verschiebung charakterisiert. Die aktive Zone Il ver-
lauft zwischen den beiden Scherfugen 1a und 1b.
Zone lll ist ein stabiler Bereich hinter der Scherfuge
1a.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Lange der
Geogitter variiert. Je langer das Geogitter gewahlt
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wird, desto steifer ist das Systemverhalten und desto
hoher die aufnehmbare Gesamtlast.

Die Erhohung von einer Geogitterlage auf zwei Geo-
gitterlagen, wobei die obere Geogitterlage langer ist
als die untere Geogitterlage, fuhrt ebenfalls zu einem
steiferen Systemverhalten und erhdhter Bruchlast.

4 Zusammenfassung

Sowohl die Feldversuche als auch die Laborversu-
che und numerischen Analysen weisen die Funktio-
nalitdt der Geogitterverankerung von Spundwéanden
nach. Zusammenfassend kénnen derzeit folgende
Erkenntnisse festgehalten werden.

e Die Geogitter nehmen die Anschlusskrafte
auf und leiten sie in den Boden ab.

e Um den Anschluss zur Spundwand zu reali-
sieren wird das Geogitter um ein Stahlrohr
gefuhrt und auf gesamter Lange zurtickge-
fuhrt. Die dabei entstehende obere und un-
tere Geogitterlage arbeiten nahezu perfekt
zusammen und nehmen identische Krafte
auf. Hieraus ergibt sich, dass im Bereich
hinter der Geogitterankopplung die Steifig-
keit und Zugfestigkeit beider Geogitterlagen
je Ankerlagen angesetzt werden darf.

e Um die Verformungen der Spundwand be-
reits wahrend des Aufbaus gering zu halten,
kénnen mehrere Ankerlagen eingebaut wer-
den.

e Bei einem mehrlagigen Aufbau erfolgt die
mafgebliche Lastableitung der oberen An-
kerlagen jeweils am Ende der darunter lie-
genden Ankerlagen.

e Jelanger die Geogitterlagen, desto steif ist
das Systemverhalten und desto mehr Last
kann aufgebracht werden.

e Je mehr Geogitterlagen verwendet werden,
desto steifer ist das Systemverhalten und
desto mehr Last kann aufgebracht werden.

e Eine Neigung der Geogitter fiihrt zu einem
steiferen Systemverhalten. Im Bereich von
0% bis 8% Neigung gilt, je héher die Nei-
gung, desto steifer das Systemverhalten.

e Wird eine Vorspannkraft aufgebracht bzw.
soll eine dauerhaft Vorspannkraft dem Sys-
tem zugefiihrt werden, so ist das Relaxati-
onsverhalten der Geogitterverankerung zu
berlcksichtigen.

e Im Fall des Bruchzustands aufgrund einer
starren Belastung hinter der Spundwand
stellen sich zwei Scherfugen ein, die den
Bodenbereich hinter der Spundwand in drei
Zonen unterteilt. Die Scherfugen starten an
den beiden Randern (2D Simulation) der
Last und verlaufen gekrimmt in Richtung
der Spundwand. Es entstehen 3 Zonen im
Bereich hinter der Spundwand. Zone | wird

von der Spundwand und Scherfuge 1b be-
grenzt und durch eine Starrkoérperverschie-
bung charakterisiert. Die aktive Zone Il ver-
lauft zwischen den beiden Scherfugen 1a
und 1b. Zone lll ist ein stabiler Bereich hin-
ter der Scherfuge 1a.
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LSW - Koln Ehrenfeld - Praxisbeispiel

Herold, Andreas; IBH - Herold & Partner Ingenieure Part mbB, Weimar
Detert, Oliver; HUESKER Synthetic GmbH, Gescher
Hortmann, Marie-Therese; HUESKER Synthetic GmbH, Gescher

In KéIn Ehrenfeld wurde im Jahr 2019 eine ca. 11,6 m hohe Larmschutzkonstruktion in einer Kom-
binationsbauweise errichtet. Die Ldrmschutzkonstruktion besteht aus 3 unterschiedlichen Syste-
men, zum einen einer freistehenden Gabionenkonstruktion, die auf einer fangedammartigen KBE-
Stiitzkonstruktion aufsitzt, die Griindung bildet ein auf pfahlartigen Tragelementen ,aufgestédnder-
tes” System, das die Kréfte liber Geokunststoffe und unbewehrte Betonséulen in den tragfdhigen
Baugrund ableitet. Das Bauwerk verlduft parallel einer bestehenden Bahnstrecke. Insbesondere
waren bei der Planung ldrmschutztechnische Anforderungen zu beachten. Daher wurde ein spe-
zielles Frontsystem zur Schallabsorption in Kombination mit einer KBE-Konstruktion zur Anwen-
dung gebracht. Im Rahmen des Beitrages werden das Bauvorhaben selbst und die bauliche Aus-
fiihrung vorgestellt. Zudem wird auf den innovativen Frontteil der Konstruktion eingegangen, der,
neben gestalterischen, auch ldrmschutztechnische Funktionen erfiillt und in diese Form erstmalig
eingesetzt wurde. Die Berechnung der Konstruktion und Verformungsanalysen, sowie die Bau-
tiberwachung unter Zuhilfenahme von Drohnen und die BIM orientierte Planung werden erl&utert.

Die Darstellung der Baukosten und der Bauzeit runden den Beitrag ab.

1 Einleitung

In KéIn (Maarweg) soll eine ehemalige Industriebra-
che (Bahnhofsgeldnde) neu bebaut und mit Wohnbe-
bauung erschlossen werden. Das Baufeld liegt un-
mittelbar an einer stark befahrenen Eisenbahntrasse
Koéln-Aachen Im Plangenehmigungsverfahren zum
Vorhaben wurde daher ein Larmschutzwall parallel
der Bahntrasse als Abgrenzung zur neuen Wohnbe-
bauung festgelegt. Die Anforderungen gem. Larm-
schutzgutachten waren wie folgt definiert:

Schallabsorption DLa > 8-11 dB (bahnseitig)
A3 - hochabsorbierend

Schallddmmung DLR <24 dB

B 3-DIN EN 1793-2

> 8,85 m Uber Gleisoberkante

>513,47 m

Hohe:
Lange

Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt das Baufeld im
unbebauten Zustand und mit Uberlagerter Larm-
schutzwandplanung. Der Larmschutzwall weist eine
Lange von 513,47 m auf und besitzt eine maximale
Bauhohe Uber Gelande von ca. 11,20 m. Die geo-
metrischen Abmalie resultieren aus den Larmschutz-
anforderungen der Festlegungen de B-Plans. Vorge-
sehen war zur Errichtung des Larmschutzwalls, der
einen Kostenrahmen von ca. 5,1 Mio. € hatte, eine
Bauzeit von etwa 12 Monaten.
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Abbildung 1-1: Ubersicht Baufeld

Die geotechnischen Verhaltnisse am Standort waren
denkbar unginstig. Zum einen standen ca. 1 m unter
dem bestehenden Gelande bereits gering tragfahige,
stark verformbare Schluffe und Tone bis in Tiefen
von ca. 8-10 m uGOK an, zum anderen waren die
vorhandenen, teils ausgebauten Béden fir eine Wie-
derverwendung ohne Zusatzmafinahmen nicht ge-
eignet. Die unmittelbar neben der Larmschutzwand
liegende Bahntrasse liegt in Dammlage, das Ge-
lande fiir die Bebauung etwa 2-2,5 m tiefer. Aufgrund
der Grundstiicksgrenzen ergab sich hieraus eine
Larmschutzwallhéhe von 11,60 m im Maximum. Die
nachfolgenden Abbildungen zeigt die vorgesehene
Konstruktion, die mit einer maximalen Versteilung
Richtung Bahnseite und aus optischen Griinden mit
einer flacheren Neigung, um eine Begriinung zu er-
mogliche, auf der Anliegerseite vorgesehen war.



ALL:

Teil 1
LSW aus Gabionen

<11,60m

1v42m

Abbildung 1-2: Regelquerschnitt mit Bauteilen
Die Konstruktion besteht aus 3 Teilen:

Teil 1: Freistehende Gabionenlarmschutzwand mit
Betonkern

Teil 2: KBE-Konstruktion (Fangedamm) begrint /
verblendet mit hochabsorbierendem Front-
system

Teil 3: Grindung auf geokunststoffiiberspannten
Tragelementen

An das Bauwerk wurden unterschiedlichste Anforde-
rungen, aus larmschutztechnischer, geometrischer,
konstruktiver und unter Standsicherheits- und Ge-
brauchstauglichkeitsaspekten gestellt und in der Pla-
nung bertcksichtigt. Um die Gebrauchstauglichkeit
der Konstruktion sicherzustellen, war fir eine Ge-
samtverformung wéhrend der Nutzungsdauer von <
5 cm in vertikaler Richtung und < 2 cm in horizontaler
Richtung zu begrenzen. Auf der Bahnseite wurde
aus optischen und larmschutztechnischen Anforde-
rungen heraus die Schallabsorption nach ZTV-LSW
06 mit Klasse A3 auf der gesamten freien Hohe, in
Verbindung mit einer Schallddmmung B3 gefordert.
Auf der Anliegerseite waren Kontroll- und Pflege-
wege, sowie eine begrinte Ansichtsflache ge-
winscht. Im Rahmen der baulichen Ablaufe und auf-
grund der Eigentumsverhaltnisse war der Larm-
schutzwall in einem ersten Realisierungsschritt vor
Errichtung der eigentlichen Wohnbebauung umzu-
setzen. Dies erzwang am 0Ostlichen Bauwerksende
eine rlckverankerte Bohrpfahlwand, die vor der
KBE-Konstruktion und unterhalb derselben zu errich-
ten war. Nach Fertigstellung fallt der Larmschutzwall
jeweils anteilig den Eignern der Grundstlicke zu und
wird durch diese unterhalten. Eine mangelfreie Kon-
struktion ist daher Voraussetzung.

2 Allgemeines

2.1 Besonderheiten

Das Larmschutzbauwerk wurde als eigenes Baulos
ausgelobt und ausgefihrt. Die Bauausflihrung oblag

der Firma Amand Bau NRW GmbH & Co. KG, Ratin-
gen, Bauherr war die Aurelis Real Estate Service
GmbH. Die Ausfilhrungsplanung und Statik oblag
IBH - Herold & Partner Ingenieure Part mbB, Wei-
mar, Bauiberwachung und Bauoberleitung wurden
durch die Helmert & Bongartz GmbH, Siegburg rea-
lisiert. Die Geokunststoffe sind von Firma HUESKER
Synthetic GmbH & Co. KG, Gescher geliefert wor-
den. Zur Wahrung der gesetzten Termine und bauli-
chen Qualitédt sind im Rahmen des Bauvorhabens
neue Methoden zur Unterstiitzung der Uberwa-
chungs- und Kontrollaufgaben wahrend der Bauaus-
fihrung zur Anwendung gekommen.

e Die Planung erfolgte vollstandig BIM-konform in
3D. Aufmalde, Mengen und Massenkontrollen
erfolgten auf dieser Basis.

e Die Bauliberwachung und Bauausfihrung wur-
den durch Drohnenbefliegung und Erstellung
von 3D-Differenzmodellen unterstitzt.

o Die Bestandsvermessung und Aufnahme erfolg-
ten, ebenso wie Verformungsiiberwachungen,
mittels fotogrammetrischen Verfahrens, parallel
konventionell zur Kontrolle.

In /3/ wird hierzu gesondert berichtet. Alle diese Mal3-
nahmen wurden gemeinsam mit den am Bau Betei-
ligten partnerschaftlich umgesetzt. Die Zusammen-
arbeit garantierte eine fristgerechte und dem Kosten-
rahmen entsprechende, baulich mangelfreie Ausflih-
rung. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die
Konstruktion als 3D-Modell.

Abbildung 2-1: 3D-Gesamtmodell mit Griinung (An-
liegerseite)

Abbildung 2-2: 3D Darstellung Wandende West
(Bahnseite)
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Abbildung 2-4: 3D Darstellung Wandende Ost mit
Ubergang Baugrube/Gebéude (Anliegerseite)

Aushubabans ? -
Hihe 44.01 m

Abbildung 2-5: Kollisionspriifung Wandende Ost mit
Ubergang Baugrube/Gebéude (Anliegerseite)

2.2 Griindung

Die geotechnischen Verhaltnisse und die Anforde-
rungen an die zulassigen Verformungen wahrend der
Nutzungsdauer bedingten unterhalb des Larm-
schutzwalles eine Baugrundverbesserung. Zum Ein-
satz kam hier ein System aus unbewehrten Ver-
drangersaulen nach DIN EN 12.699 mit Geokunst-
stoffuberspannung. Die Bauweise ist gemafl EBGEO

- Empfehlung fir Bewehrung mit Geokunststoffen /1/
- als ,geokunststoffiberspannte Tragelemente® be-
kannt. Insgesamt wurden im Baufeld 294 unbe-
wehrte Saulen eingesetzt. Diese sind rasterférmig
(3,0 x 2,1 m) im Baufeld unterhalb der Larmschutz-
konstruktion verteilt. Um die Lasten aus der Larm-
schutzkonstruktion einzuleiten, ist eine einlagige Ge-
okunststoffbewehrung (Stabilenka Extreme 500/500)
eingebaut worden. Die Geokunststoffe wurden in bin-
demittelstabilisierten Boden eingebaut. Eingesetzt
wurde ein biaxiales Gewebe mit einer Festigkeit von
Fb,k = 500/500 kN/m in Langs- und Querrichtung.

Abbildung 2-6: Herstellung pfahlartige Tragelemente
(Betonsé&ulen unbewehrt)

Abbildung 2-7: Verlegung Geokunststoffiiberspan-
nung & Betonséulen

Die Geokunststoffbewehrung wurde in Langsrich-
tung des Larmschutzwalls verlegt, um minimale
Uberlappungen und méglichst geringe StoRanteile
der Bewehrung sicherzustellen. Die nachfolgenden
Abbildungen zeigen Bilder aus der Bauphase und die
Planungsdetails. Auf die Griindungskonstruktion
wurde der Larmschutzwall aufgebaut.

Detail C w1z Bindemirtelverfestige
Schicht

) /d=0.50 =
et Typ 2
==,

SOB Siule DIN EN 12,699
d=040m
C 30/37 mit 3,0 x 2.1 m Raster

Abbildung 2-8: Detail ,geokunststoffiiberspannte
Tragelemente”



2.3 KBE-Konstruktion

Auf die Baugrundverbesserung wurde Teil 2 der Kon-
struktion als KBE-Bauwerk aufgesetzt. Die KBE-Kon-
struktion ist in Umschlagbauweise als Fangedamm
errichtet. An der Bahnseite wurde eine Verblend-
schale eingesetzt, auf der Anliegerseite die Kon-
struktion begrint, da hier aufgrund der Frontneigung
mit B = 60° eine dauerhaft funktionstiichtige Begri-
nung moglich war. An der Bahnseite war, aufgrund
der Platzverhaltnisse, eine Gesamtneigung von 8 =
87° notwendig. Die nachfolgenden Abbildungen zei-
gen die Regeldetails. Als Besonderheit ist hier anzu-
merken, dass auf der Bahnseite eine spezielle Front-
konstruktion angewendet worden ist. Aufgrund der
larmschutztechnischen Anforderungen ist hier inner-
halb der Verblendkonstruktion, neben der Lava eine
Dammmatte zum Einsatz gekommen, um in Verbin-
dung mit der Lava den geforderten Schallabsorpti-
onsgrad einzuhalten. Zur Sicherstellung der ge-
winschten Neigung an der Frontfliche sind Bo6-
schungslehren zum Einsatz gekommen sind. Die
Lava wurde geschuttet und nachverdichtet. Im einge-
erdeten Teil der Konstruktion ist eine konventionelle
KBE-Bauweise mit verlorener Schalung, zur Anwen-
dung gekommen. Die begriinte Seite ist mit einem
Oberboden/Fillboden Gemisch nach Vorgabe des
Landschaftsplaners, ebenso wie die Bepflanzung, re-
alisiert worden.
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Abbildung 2-9: Detail Frontkonstruktion KBE (Bahn-
seite)

Detail A m1:10
Facing - System
Gesamibaschungsneligung 50°
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Abbildung 2-10: Detail Frontkonstruktion KBE be-
griint (Anliegerseite)

Zur Uberwachung der Verlegung der Geokunststoffe,
sowie zur Vermessungskontrolle und Mengenermitt-
lung sind regelmaflige Drohnenbefliegungen zum
Einsatz gekommen. Kontrolliert wurden hierbei die
Lage, Hohe und Mindestuberlappung der verlegten
Geokunststoffe, sowie die Einhaltung der Bautole-
ranzen. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen Teile
der Befliegung. Die Kontrolle der Verlegegenauigkeit
erfolgte durch Uberlagerung der, aus der Befliegung
erstellten 3D-Punktwolkenmodelle, mit der 3D- Aus-
fuhrungsplanung. Hierbei konnte die Lage- und Ho6-
hentreue der Verlegung im geforderten Toleranzbe-
reich kontaktlos und an jedem Punkt des Bauwerks
dokumentiert und kontrolliert werden.

Abbildung 2-12: Befliegung Lage 8 Orthomodell und
Hbéhenmodell
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Abbildung 2-13: Befliegung Lage 8 Orthomodell und

Héhenlage mit Kontrolle Uberlappung

Abbildung 2-14: Uberlagerung Befliegung und Pla-
nung Soll-Ist-Vergleich

2.4 Gabionenlarmschutzwand

Auf die KBE-Konstruktion wurde eine freistehende
Gabionenwand aufgesetzt. Neben den bahnseitigen
Schallabsorptionseigenschaften DLa > 8-11 dB war
hier ein Schalldurchgang von DLR < 24 dB gefordert.
Dies bedingt, dass die Konstruktion neben eine
bahnseitigen LAVA-Befillung, einen Betonkern ent-
halt. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen sowohl
die Konstruktionsdetails, als auch Bilder aus der
Bauphase. Die aufgesetzte Larmschutzwand weist
eine Bauhdhe von ca. 5 m auf und wurde nach Er-
richtung der KBE-Konstruktion aufgesetzt. Um den
dauerhaften Larmschutz sicherzustellen, wurde die
Konstruktion um 10 cm Uberhdht hergestellt, damit
auch bei den zu erwartenden Setzungen die Forde-
rungen des B-Plans wahrend der Lebensdauer des
Bauwerkes eingehalten bleiben.

Abbildung 2-15: Wandende West (Bahnseite / Anlie-
gerseite)

Abbildung 2-16: Wand Mittelteil (Bahnseite /Anlieger-
seite)

Abbildung 2-17: Details/Aufbau Gabione Teil 1

2.5 Standsicherheitsnachweise

Die Standsicherheitsnachweise der Konstruktion
wurden unter Berlcksichtigung geltender Regel-
werke nach DIN EN 1997/EC7 gefiihrt. Insbesondere
wurden hier die Nachweise im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (ULS) als auch im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (SLS) gefuhrt. Basis hierfur
waren die Regelungen der EBGEO - Empfehlungen
fur Bewehrung mit Geokunststoffen /1/. Die Verfor-
mungen der Konstruktion sind mit der Methode der
finiten Elemente (FEM) ermittelt und nachgewiesen
worden. Die Nachweise im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit (ULS) sind nach /1/ mit analytischen Verfah-
ren erbracht worden. Aufgrund der unterschiedlichen
Bauarten und den hohen Anforderungen an die zu-
lassigen Verformungen im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (SLS) wurden diese Nachweise
mit der FEM-Methode nach /4/ gefiihrt. Bei der Be-
rechnung wurden der Bauablauf und die einzelnen
Bauphasen mitbericksichtigt, um auch den zeitli-
chen Verlauf der zu erwartenden Verformungen ab-
schatzen zu kénnen.



Abbildung 2-18: Vertikalverformungen aus FEM-Be-
rechnung

2.6 Ergebnisse Verformungsmessun-
gen

Das Bauwerk ist aufgrund der Randbedingungen der
geotechnischen Kategorie 3 (GK 3) nach DIN 1054
zuzuordnen. Dies bedingt eine messtechnische
Uberwachung der Konstruktion unter Anwendung
der Beobachtungsmethode. Die nachfolgende Abbil-
dung zeigt die Messkonzeption fiir die Uberwachung
des Bauwerkes. Insbesondere war hier sicherzustel-
len, dass die Ergebnisse der Standsicherheitsnach-
weise auf ihre Richtigkeit und Funktionstichtigkeit
hin geprift wurden. Eingesetzt wurden folgende
Messysteme:

a) 2 Horizontalinklinometer (UK KBE)

b) 75 geodatische Messpunkte (x,y,z)

c) Drohenbefliegung mit 3D Vermessung
d) 5 Setzungsmesspegel

Die Messungen erfolgen baubegleitend in monatli-
chem Rhythmus. Nach Fertigstellung wurde der
Messrhythmus auf 6 Monate fir 1 Jahr aufgeweitet.
Bis zum Ablauf der Gewahrleistung wird nunmehr 1
x im Jahr gemessen. Die folgenden Abbildungen zei-
gen einen Messquerschnitt mit der Anordnung der
Messeinrichtungen und die Ergebnisse der Inklino-
metermessungen bis Ende der Bauzeit.
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Abbildung 2-19: Messquerschnitt Inklinometer und
Messpunkte
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Abbildung 2-20: Setzungsverlauf Inklinometer 2 bis
zur 12. Folgemessung (VOB-Abnahme)

Die Messwerte zeigen eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den Prognosen aus der FEM-Berechnung,
hier wurden nach 1 Jahr ca. 47 mm Vertikalverfor-
mung berechnet, die Messungen ergaben hier ca. 41
mm. Die Ergebnisse der tachymetrischen Aufnah-
men der konventionellen Messpunkte zeigen ein
ahnliches Bild.

3 Zusammenfassung

Im Rahmen der BaumafRnahme konnte gemeinsam
mit den Bau- und Planungsbeteiligten eine fir den
Standort einzigartige, auf der Basis von Geokunst-
stoffsystemen basierende, wirtschaftliche Lésung in
der geplanten Bauzeit und im vorgesehenen Kosten-
rahmen realisiert werden. Die hohen technischen An-
forderungen an das Bauwerk konnten bauseits um-
gesetzt werden. Die Verformungsmessungen zeigen
tatsachliche Verformungen, die unter den prognosti-
zierten Werten liegen. Erstmalig wurden hier Bau-
Uberwachungs- und Dokumentationsvorgange fir
die Errichtung einer KBE-Konstruktion mit Drohnen-
unterstlitzung optimiert ausgefiihrt. Auch der Einsatz
von fotogrammetrischem Verfahren mit Drohnenun-
terstitzung (UAV-Fotogrammmetrie) bei der Be-
standsvermessung ist zielfiihrend umgesetzt wor-
den.
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Allen Bau- und Planungsbeteiligten, insbeson-
dere der Bauherrschaft, der Aurelis Real Estate
Service GmbH, sei an dieser Stelle fiir die sehr
kooperative, offene und zielorientierte Zusam-
menarbeit gedankt.
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Stahlgitterbewehrte Erdverbundkon-
struktionen im Hoch- und Ingenieurbau
— Erfahrungsbericht zur Erlangung einer

Zustimmung im Einzelfall

Prof. Dr.-Ing. B. Aulbach, Univ.-Prof. Dr.-Ing. M. Ziegler, Dr.-Ing. D. Koppmann
ZAl Ziegler und Aulbach Ingenieurgesellschaft mbH, Aschaffenburg

In diesem Beitrag werden zunéchst die verschiedenen Herangehensweisen im Hoch- und Stra-
Benbau bei der Bewertung von Erdverbundkonstruktionen beleuchtet und anschlieBend anhand
von konkreten Fallbeispielen der Ablauf zu Erlangung einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) sowie
die Erfahrungen bei der Umsetzung der mit einer Zustimmung verbundenen Auflagen zur Baube-

gleitung und -lberwachung vorgestellt.

1 Einleitung

Gelandespringe oder Béschungen sind in Abhangig-
keit von ihrer HOhe sowie von den Scherparametern
der Hinterfillung nur bis zu einem bestimmten Nei-
gungswinkel ohne Zusatzmalnahmen standsicher.
Wenn sie steiler ausgefiihrt werden sollen, etwa weil
eine flache Bdschung aufgrund des erforderlichen
Platzbedarfes nicht realisierbar ist, sind besondere
Stitzkonstruktionen erforderlich.

Als Alternative zur klassischen Schwergewichts- o-
der Winkelstitzwand kénnen sogenannte Erdver-
bundkonstruktionen (EVK) zum Einsatz kommen, die
auf dem Prinzip beruhen, das Erdreich selbst zur
Stiitzung mit heranzuziehen. Diese werden oftmals
mit lagenweise eingebauten Bewehrungsgittern aus
Geokunststoffen oder aber mit Bewehrungsgittern
aus geschweifdten und verzinkten Stahlgittermatten
und seitlichen Gitterelementen oder Gabionenkér-
ben als Frontausbildung hergestellt (vgl. Abbildung

1).

i

Abbildung 1: Lagenweiser Einbau bei stahlgitterbe-
wehrter EVK

Erdverbundkonstruktionen haben den Vorteil, dass
sie flexibel an den Grundriss angepasst und auch an
schwer zuganglichen Stellen eingesetzt werden kon-
nen. Auflerdem kann das Erscheinungsbild durch die
Beflllung der Gabionenkdrbe und eine anschlie-
fende Begriinung in das umgebende Landschafts-
bild eingepasst werden.

2 Bemessung und Genehmigung

2.1 Allgemein

Die Bemessung von Stitzkonstruktionen und damit
auch von EVK erfolgt generell nach Eurocode 7 —
Teil 1 (DIN EN 1997-1) in Kombination mit dem zu-
gehdrigen Nationalen Anhang (DIN EN 1997-1/NA)
und der deutschen Erganzungsnorm DIN 1054. Zu-
satzliche Hinweise zu Materialanforderungen und zur
Ausflihrung von bewehrten Stitzkonstruktionen fin-
den sich in DIN EN 14475, weitere Ausfuhrungen
speziell zu stahlgitterwehrten EVK im ,Merkblatt Gber
Stiitzkonstruktionen aus stahlbewehrten Erdkérpern
(M SASE)“ der Forschungsgesellschaft fur Stral’en-
und Verkehrswesen (FGSV).

Im Zuge der Nachweisfihrung ist zum einen die au-
Rere Standsicherheit am quasi-monolithischen Ver-
bundkdrper nachzuweisen. Dazu zahlen der Nach-
weis der Grundbruchsicherheit nach DIN 4017 und
der Gelandebruchsicherheit nach DIN 4084 sowie
der Nachweis der Gleitsicherheit und der Sicherheit
gegen Kippen bzw. die Begrenzung der Sohldruckre-
sultierenden nach DIN 1054.

Zum anderen mussen im Hinblick auf die innere
Standsicherheit die Bewehrung sowie deren An-
schluss an die Abschlusselemente sowie die Sicher-
heit gegen Herausziehen der Bewehrung nachge-
wiesen werden.



2.2 StraBenbau

Im StraRenbau zahlen Erdverbundkonstruktionen
zum Stand der Technik und sind dort schon lange re-
lativ eindeutig geregelt. Das Merkblatt M SASE gilt
fur den Entwurf, die Berechnung und die Herstellung
von Stitzkonstruktionen im Bauverfahren "Bewehrte
Erde", gibt Hinweise fir die Konstruktion und die Be-
rechnung, stellt die Entwurfs-, Berechnungs- und Be-
messungsgrundlage dar und gibt zudem Hilfen zur
Wahl geeigneter Bauteile, Fillbéden und Hinterfull-
bdden sowie Vorschlage fir die Qualitatssicherung
bei Einzelteilen und der Gesamtkonstruktion. Er-
ganzt wird es durch das ,Merkblatt Gber Stiitz- und
Larmschutzkonstruktionen aus Betonelementen,
Blockschichtungen oder Gabionen - M GAB* und die
»rechnische Lieferbedingungen fir Gabionen im
Straflenbau - TL Gab-StB 16“ der FGSV.

Mit den vorgenannten DIN-Normen und diesen Merk-
blattern bzw. technischen Lieferbedingungen steht
fur den Stralenbau eine anerkannte Planungsgrund-
lage zur Verfugung, mit der sich Erdverbundkon-
struktionen i.d.R. ohne besondere Zulassungen und
mit ,Ublichem® Planungsaufwand realisieren lassen.

2.3 Hoch- und Ingenieurbau

Im Hoch- und Ingenieurbau sind die Bemessung und
Ausfiihrung einer EVK bauaufsichtlich nicht abschlie-
Rend geregelt. In relevanten Einsatzbereichen ist im
Hochbau genehmigungsrechtlich daher eine ,Allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung (abZ)“, eine ,All-
gemeine Bauartgenehmigung (aBG)“ eine Kombina-
tion aus abZ & aBG oder aber eine Europaisch Tech-
nische Bewertung (ETA, European Technical Asses-
ment) erforderlich.

Liegt keine der genannten Zulassungen vor, ist bei
der zustandigen obersten Baurechtsbehoérde des zu-
stdndigen Bundeslandes eine Zustimmung im Ein-
zelfall (ZiE) bzw. eine vorhabenbezogene Bauartge-
nehmigung zu beantragen. Die Antragstellung erfolgt
durch den Bauherrn bzw. dessen Vertreter und ist
durch entsprechende Anlagen sowie i.d.R. ein Gut-
achten zu erganzen. Solche Gutachten, wie sie z.B.
von der ZAl bzw. den Autoren dieses Beitrags erstellt
werden, umfassen in der Regel die Beschreibung der
geplanten Bauweise bzw. Konstruktion, die Be-
schreibung und Bewertung der Bauprodukte, die Be-
schreibung und geotechnische Bewertung des Fiill-
materials, die Bewertung der statischen Berechnung,
Empfehlungen und Hinweise zur Bauausfiihrung so-
wie Ausfiihrungen zu den Uberein-stimmungsnach-
weisen.

Soll eine EVK im Hochbau realisiert werden, ist somit
ein erheblicher Mehraufwand zur Erlangung einer

ZiE einzukalkulieren. Weiter kann es erforderlich
sein, dass die Zustimmung mit Auflagen zur Baube-
gleitung und langerfristigen Uberwachung der Kon-
struktion einhergeht, die in der Planung, Ausfiihrung
und Kostenkalkulation der MaRnahme zu bertck-
sichtigen sind.

3 Ausfihrungsbeispiele

3.1 Ersatzneubau in NRW
3.1.1 Projekt

Fur die Bergische Universitat Wuppertal wurde ein
Ersatzneubau in Hanglage errichtet, dessen Lastab-
trag Uber Stltzen in den Fels erfolgt, wie die folgende
Abbildung zeigt.

Abbildung 2: Ersatzneubau in Hanglage mit Lastab-
trag lber Stlitzen

Zur Einpassung in das Landschaftsbild wurde eine
stahlgitterbewehrte EVK gewahlt (vgl. Abbildung 3),
deren Krone zusatzlich zur Entfluchtung genutzt wer-
den kann.

Abbildung 3: Ersatzneubau in Hanglage mit vorge-
setzter EVK
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3.1.2 Konstruktion

Die Bewehrung der Fangedammkonstruktion (vgl.
Abbildung 4) besteht aus Stahlgitterbewehrungsmat-
ten, die Frontausbildung aus Stahlgitterfrontelemen-
ten in Kombination mit einer Vorsatzschale sowie im
oberen Frontbereich als auch im gesamten Rickbe-
reich aus Gabionenkérben.
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Abbildung 4: EVK als Fangedammkonstruktion

Durch die Ausbildung als Fangedamm wurde ge-
wahrleistet, dass durch die EVK kein Erddruck bzw.
keine zusatzliche Horizontalbelastung auf die Stit-
zen des Ersatzneubaus wirkt.

3.1.3 Erlangung der ZiE

Der erste Antrag auf Erteilung einer ZiE durch den
Bauherrn erfolgte Ende 2014 und der zweite Antrag
Mitte 2016. Trotz 28-seitiger Stellungnahme von ZAl
wurde aber auch der zweite Antrag noch nicht bewil-
ligt, da bereits existierende Ergebnisse aus GrofRver-
suchen an Gabionenelementen aufgrund der Bau-
hohe, der Bauart und der Nutzung als Fluchtweg als
nicht ausreichend angesehen wurden. Vor diesem
Hintergrund mussten durch ZAl ein eigenen Berech-
nungsmodell (vgl. Abschnitt 3.1.4) aufgestellt und
eine Probewand samt Messkonzept (vgl. Ab-
schnitt 3.1.5) konzipiert werden. Darauf basierend
erfolgte Anfang 2017 eine erneute Antragstellung
und schlieRlich auch die Genehmigung durch die
Oberste Bauaufsichtsbehérde, so dass Ende 2017
mit dem Bau der Probewand begonnen werden
konnte.

3.1.4 Eigenes Berechnungsmodell

Aufgrund der Forderungen der Obersten Bauauf-
sichtsbehérde wurde durch ZAl zunachst ein Berech-
nungsmodell fur die Durchbiegung und den Lastab-
trag der Gabionenkdrbe entwickelt (vgl. Abbildung 5)
und mit vorhandenen Ergebnissen aus Grofversu-
chen abgeglichen.
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Abbildung 5: Systemausschnitt fiir Berechnung

In einem weiteren Schritt wurde das Berechnungs-
model auch fur die geneigten Stahlgitterfrontele-
mente adaptiert, fir welches allerdings kein Abgleich
mit Versuchsergebnissen moglich war.

Basierend auf den Grof3versuchen, Erfahrungswer-
ten von vergleichbaren Projekten und dem Berech-
nungsmodell wurden schlief3lich Alarm- und Eingreif-
werte definiert.

3.1.5 Probewand und Messkonzept

In einem weiteren Schritt wurde schlieRlich eine Pro-
bewand, welche Bestandteil der spateren Wand ist,
sowie ein zugehodriges umfassendes Messkonzept
geplant. Dazu zahlten neben zahlreichen geodati-
schen Messpunkten auch die Kontrolle der Ge-
samtverformung des Fangedamms mit in Hallrohren
verlegten und rickseitig verankerten Messtaben (vgl.
Abbildung 6).

Abbildung 6: Einbau Messstabe in Hiillrohren



Dariber hinaus wurde aber auch die Ausbauchung
der Frontelemente mit einer eigens daflr durch ZAl
konstruierten Messeinrichtung wahrend der Bau-
phase kontrolliert.

Abbildung 7: Messeinrichtung zur Kontrolle der Aus-
bauchung

Wahrend der technischen Begleitung durch die ZAl
wurden die zuvor festgelegten Alarm- und Eingreif-
werte an der Probewand deutlich eingehalten, so
dass die innere Standsicherheit als nachgewiesen
angesehen und die Gesamtkonstruktion weiterge-
baut bzw. fertiggestellt werden konnte.

3.2 Supermarkt in Baden-Wiirttemberg
3.3 Projekt

Im Baden-Wirttembergischen Gaufelden wurde ein
neuer Supermarkt gebaut, dessen Ruckseite ins
Landschaftsbild so eingepasst werden sollte, dass
aus der Konstruktion kein Erddruck bzw. keine zu-
satzliche Belastung auf die Auflenwand des Super-
marktes resultiert. Auch hier wurde eine stahlgitter-
bewehrte EVK gewahlt, wie die folgende Abbildung
zeigt.

Abbildung 8: Ansicht vorgesetzte EVK

3.3.1 Konstruktion

Zur Sicherstellung der Entkopplung zwischen Super-
marktauflenwand und EVK wurde diese mit einem
Abstand von etwa 10 cm als Fangedamm errichtet,
wie die beiden folgenden Abbildungen zeigen.

Abbildung 10: Schnitt durch vorgesetzte EVK

Die Bewehrung der EVK besteht aus Stahlgitterbe-
wehrungsmatten, die Front- und Rickausbildung aus
Stahlgitterfrontelementen, die an der Frontseite mit
Mutterboden befiillt und begriint sind.
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3.3.2 Erlangung der ZiE

Der Antrag des Bauherrn auf Erteilung der ZiE wurde
Anfang 2021 gestellt und zusammen mit diesem eine
erganzende 32-seitige Stellungnahme der ZAl vorge-
legt. Die Erteilung der ZIE erfolgte Mitte desselben
Jahres, allerdings verbunden mit den Auflagen, dass
durch ZAl ein Messkonzept und ein Korrosions-
schutzkonzept aufgestellt und die Bauarbeiten durch
ZAl begleitet werden.

3.3.3 Mess- und Korrosionsschutzkon-
zept

Analog zum Ersatzneubau in Wuppertal wurden
auch in Gaufelden zahlreiche geodatische Messmar-
ken an der Front sowie Messstabe in Hullrohren ver-
baut.

In Erganzung dazu musste aufgrund der behordli-
chen Auflagen ein Korrosionsschutzkonzept entwi-
ckelt werden, welches insbesondere Teststabe vor-
sah, die sowohl im Inneren als auch an der Hiille ver-
baut wurden und in zeitlichen Abstdnden ausgebaut
und beprobt werden kdonnen.

Abbildung 9: Ansicht und Schnitt mit Teststaben

Auch in Gaufelden wurden wahrend der technischen
Begleitung durch die ZAl keine unzulassigen Verfor-
mungen festgestellt, so dass die Gesamtkonstruktion
fertiggestellt werden konnte.

4 Fazit

In Bezug auf stahlgitterbewehrte Erdverbundkon-
struktionen unterscheiden sich die Bemessungs- und
Genehmigungsgrundlagen im Strallenbau und im
Hoch- und Ingenieurbau deutlich. Bei letzterem ist
oftmals eine ZiE erforderlich, deren Erwirkung mit er-
héhtem Aufwand und zuséatzlichen Auflagen verbun-
den sein kann. Dies kann je nach Projekt und Rand-
bedingungen sowie zustandiger Behorde bzw. Bun-
desland sehr unterschiedlich ausfallen, wie zwei na-
her betrachtete Beispiele zeigen.
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Alpine Schutzbauten mit Bewehrungen
aus Geokunststoffen

Dipl.-Ing. G. MANNSBART, Technical Manager, TenCate-Solmax Geosynthetics, Linz, AT

Die Abwehr von Naturgefahren ist ein zentrales Thema zur Erhaltung des Alpenraumes als Lebens- und Wirt-
schaftsraum sowie als Erholungsgebiet fiir gegenwértige und klinftige Generationen. Besondere Bedeutung
kommt dabei dem Schutz vor Steinschlag und Lawinenereignissen zu.

Das Bauen in alpinen Regionen erfordert besondere MalRnahmen hinsichtlich des Entwurfs, der Ausfiihrung sowie
der Auswahl von Baumethoden und Baustoffen. Insbesondere bei Steinschlag- und Lawinenschutzbauten sind
Aspekte der Sicherheit, der Baukosten und der Materialverfiigbarkeit sowie die oft eng begrenzte Bauzeit von
entscheidender Bedeutung. All diese Faktoren spielen fiir Entwurf und Ausfiihrung eine wichtige Rolle. Im vorlie-
genden Beitrag wird anhand von Beispielen gezeigt, wie der Einsatz von geeigneten Geokunststoffen zu einer
wirtschaftlich und technisch optimalen Lésung fiir alpine Schutzbauten fiihrt.

Fiir Steinschlagschutzbauten existiert mit der ONR 24810 eine technische Planungsgrundlage, die Schutzbauten
gegen Naturgefahren behandelt. Ahnliche Regelwerke betreffen Wildbachsperren und Lawinenschutzbauwerke.
Das Regelwerk gibt Hinweise zur Bemessung und zur praktischen Umsetzung von Steinschlagschutzddmmen.
Dammbauwerke finden in jenen Féallen Anwendung, in denen die Hanggeometrie und der zur Verfiigung stehende
Platz ein solches Bauwerk zulassen. Sie weisen gegeniiber Netzen vor allem Vorteile in Hinblick auf Lebensdauer,
Baukosten und — abhéngig von der Konstruktion — die Energie-Aufnahmeféhigkeit auf. Vor Beginn der Bemessung
muss das Bauwerk einem Typ zugeordnet werden. Dabei wird zwischen dem reinen Erddamm (Typ 1), dem Damm
mit Steinschlichtung (Typ 1l), sowie dem geokunststoffbewehrten Damm (Typ Il und IV) unterschieden.

Die Planung von Lawinenschutzddmmen ist komplexer. L&sst sich eine Lawine im Entstehungsgebiet nicht ver-
hindern, so werden in ihrer Sturzbahn oder in ihrem Auslaufbereich Bauwerke errichtet, welche die Lawine in eine
andere Richtung lenken (Ablenk-Damm), die seitliche Ausdehnung der Lawine begrenzen (Leit-Damm) oder die
Lawine vollsténdig stoppen sollen (Lawinen-Auffangdamm). Eine Dimensionierung dieser Dédmme ist nicht einfach
und es kommen héufig Simulationsmodelle zum Einsatz.

Damme und Mauern, die quer zur Fortpflanzungs-
richtung und/oder seitlich entlang der Sturzbahnen
von Lawinen- oder Felsbewegungen errichtet wer-
den, sind so konzipiert, dass sie den dynamischen
Kraften standhalten, mit dem Ziel, die bereits be-
wegte Masse zu blockieren, zu spalten und/oder ab-
zulenken.

Als sekundare Schutzbarrieren kénnen Damme mit

1 Einleitung

In den Alpen ist es heute weit verbreiteter Stand der
Technik, KBE-Bauwerke (Kunststoff-Bewehrte Erde)
als Schutzbauten gegen Naturgefahren wie Lawinen,
Murgange und Felsstlrze einzusetzen. Aufgrund ih-
rer oft extremen Hohenlage und des schwierigen Ge-

landes, in dem sie errichtet werden muissen, sind
diese Bauwerke als komplexe Ingenieurbauwerke zu
betrachten. Darliber hinaus kann ihr Versagen nicht
nur gravierende materielle Schaden verursachen,
sondern auch Menschenleben gefahrden. War die
Bedrohung durch derartige Naturgefahren friher auf
oft einsame Bergregionen beschrankt, so sind heute
durch zunehmende ErschlieRung, Nutzung und Sied-
lungstatigkeit in Gebirgstalern und Hanglagen immer
groRere Flachen gefahrdet. Konventionelle Schutz-
bauten sind oft nicht in der Lage, diesen erheblichen
dynamischen Beanspruchungen standzuhalten.

Primare Schutzmallnahmen wie Aufforstung oder
kiinstliche Ruckhaltesysteme (Stlutzwerke) kommen
zum Einsatz, um das Ldsen einer Masse und erste
Lawinen- oder Bodenbewegungen zu verhindern.
Sekundare SchutzmalRnahmen wie Zaune, Netze,

geosynthetischer Bewehrung schnell und in beson-
deren Geometrien (steiler) errichtet werden, sofern
der vorgeschlagene Standort fur entsprechendes
Baugerat zuganglich ist. Ein wesentlicher Vorteil von
geosynthetisch bewehrten Konstruktionen liegt in der
Verwendung des lokal verfugbarem Schuttmaterial,
das fast immer Hauptbaustoff verwendet werden
kann.

In Kombination mit adaquaten Geokunststoffen kann
also Boden als Baustoff in der ortlich verfligbaren
Qualitat verwendet werden, auch wenn die ublichen
(meist héheren) Anforderungen an Dammbaumate-
rial nicht erflllt werden. Beispielsweise kann die Ent-
wasserung feinkérniger Boden durch bewehrende
Geokunststoffe mit zusatzlicher Entwasserungsfunk-
tion erfolgen. SchlieBlich sorgen Geokunststoffe fur
eine Verstarkung des Dammkorpers und somit fir



Zwischen den beiden bestehenden Stauseen Weil-
see (2250 m U. A.) und Tauernmoossee (2023 m (.
A.) im hinteren Stubachtal bei der Gemeinde Utten-
dorf im Oberpinzgau werden mit der genutzten Net-
tofallhbhe von 220 m 460 Gigawattstunden
Bahnstrom erzeugt.

Ein 6 m hoher und 100 m langer kombinierter Umleit-
und Auffangdamm musste errichtet werden, um das
Einlaufbauwerk des Umleitungsstollens vor Lawinen
zu schitzen. Aufgrund des schnellen und einfachen
Bauablaufs entschied man sich fiir eine geogitter-be-
wehrte Bauweise mit einem zugelassenen bewehr-
ten Bodensystem.
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Abbildung 3 Querschnitt Leitdamm Tauernmoos

Die Bemessung erfolgte mit einer quasistatischen
Lastannahme bei einer Béschungsneigung von 70°.

2.3 Projektbeispiel Axamer Lizum

Allein in den Osterreichischen Alpen gibt es rund
8.000 Lawineneinzugsgebiete, in denen jahrlich un-
zahlige Lawinen abgehen. Mit dem fortschreitenden
Klimawandel ist auch fir die kommenden Jahre mit
einer anhaltenden Zunahme dieser Naturereignisse
zu rechnen. Lawinen treten bereits ab Gelandenei-
gungen von 15 Prozent auf und bedrohen Siedlungs-
gebiete und Infrastruktur.

Abbildung 4 Lawinendamm Axamer Lizum

Im hochalpinen Skigebiet Axamer Lizum in mussten
2018 zwei Lawinenschutzdamme errichtet werden,
um einen zur kinstlichen Beschneiung genutzten
Speicherteich am Fule eines steilen Felsmassivs zu
schitzen. Ein Lawinenabgang in den Teich kdnnte
eine Flutwelle auslésen und so Menschen und Inf-
rastruktur gefahrden. Daher wurde ein Damm mit
einer Lange von 170 Metern und einer Héhe von
uber 20 Metern errichtet. Ein zweiter, seitlich ver-
setzter Lawinendamm dient dazu, Schneemassen
umzuleiten und auslaufen zu lassen. Eine mafige-
schneiderte Losung mittels KBE im Tiroler Skigebiet
Axamer Lizum wurde mittels zwei Dammbauwerken
hergestellt.

Tabelle 1. Daten des Schutzdamms Axamer Lizum

Eigenschaft Dimension
FlieBgeschwindigkeit v (150- 22 m/s
jéhliches Ereignis)

Hohe hy (150-jahrl. Ereignis) 1.5m
Energiehdhe he 16,4 m
Schneehdhe hgow: (bei regel- I m
méBiger Riumung)

Pre-deposit hgeposic (bei regel- 0Om

miBiger Riumung)

Dammhoéhe HD he + hgow + 16.4+1+1.5=
hdeposit + hf 189 m
Freibord 2,0 m

Die Bemessung der Damme liefert die erforderliche
Dammhohe und beruht auf den Lawinenkraften, die
auf die Dammbauwerke einwirken, und deren Stand-
sicherheit beeinflussen. Aufgrund der ortlichen Ge-
gebenheiten war bergseitig des Speicherteiches kein
Auffangraum verfligbar, der eine ausreichende effek-
tive Hohe aufweist, um 150-jahrige Lawinenereig-
nisse vollstandig aufnehmen zu kénnen.

Als Lésung wurde fir diesen Standort ein System
verstarktes Boschungssystem mit speziellen Stahl-
gitterwinkeln als verlorene Schalung gewahlt, das in
schwer zuganglichen Steilbergregionen ideal einge-
setzt werden kann. Die verwendeten Geogitter die-
nen der Bodenbewehrung und sorgen auch aufgrund
ihrer hohen Zugfestigkeit fur eine effektive Lastver-
teilung beim Lawinenaufprall.

Fur die Schutzdamme mit einer Héhe von Uber 20
Metern und unterschiedlicher Ladnge wird der direkt
vor Ort vorhandene Boden als Schittmaterial ver-
wendet. Dadurch ist diese Form des Lawinenschut-
zes ressourcenschonend, nahezu Uberall einsetzbar
und verursacht deutlich weniger CO2-Emissionen als
herkdbmmliche Bauwerke, fir die Baumaterial bei-
spielsweise per Helikopter angeliefert wird. Die sicht-
bare Verkleidung der Damme ist begrint, so dass sie
gut mit der natirlichen Umgebung harmoniert. Die
Haltbarkeit der Konstruktionen ist auf bis zu 120
Jahre ausgelegt. [Gruber, 2022]
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3 Steinschlagschutz

3.1 Steinschlag als Naturgefahr

Veranderte Klimabedingungen, anthropogene Ein-
flisse und seismische Prozesse verursachen Mas-
senbewegungen in Form von Steinschlagen, Fels-
stiirzen, Muren und Hangrutschungen. Steinschlag
kann definiert werden als der Absturz von Blocken,
Gesteinsfragmenten oder auch der freie Fall von
Steinen an Berghangen unter dem Einfluss der
Schwerkraft. Der Grund fir diese Prozesse ist die L6-
sung der Bodenmassen vom Muttergestein. Es ste-
hen verschiedene Arten von Schutzbauten zur Ver-
fugung, um Gefahren und Schéaden fir Mensch und
Infrastruktur abzuwenden.
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Abbildung 5 Steinschlagschutzbauten - Systematik

Zu den wichtigsten untersuchten Parametern bei der
Analyse von Steinschlagprozessen und der Gestal-
tung von technischen Schutzbauwerken gehoéren die
Sturzbahn sowie die Aufprallenergie des Blocks. Da-
bei wird die Sturzbahn des Felssturzes hauptsachlich
von den folgenden Parametern beeinflusst:
e der durchschnittliche Durchmesser d der BI6-
cke in Bewegung.
* Volumen und Masse eines instabilen Bereichs.
* Neigungswinkel (Neigung) und Neigungskonfi-
guration (Langsschnitt der Sturzbahn).
* physikalische und mechanische Eigenschaften
des Bodens.
Die Aufprallenergie des Blocks kann experimentell
bestimmt werden und hangt vom Volumen und Ge-
wicht der Blocke und der Endgeschwindigkeit der fal-
lenden Steine ab. In der Vergangenheit galten bei-
spielsweise bei Schutzzaunen aufnehmbare Falle-
nergien von 100 oder 500 kJ als grof3, wahrend heute
Systeme Ublicherweise bis zu 5000 kJ installiert wer-
den, einige von ihnen sogar noch hdher. Die grund-
satzlichen Moglichkeiten unterschiedlicher Schutz-
strukturen sind in Abbildung 5 dargestellit.

3.2 Projektbeispiel Eisgratbahn

Felsbrocken in der GrofRe eines Einfamilienhauses
waren bei einem Felssturz im Mai 2021 von einem
steilen Hang oberhalb des Parkplatzes der Eisgrat-
bahn in den Stubaier Alpen gestirzt. Um die Gefahr
weiterer Steinschlage zu beseitigen und die Parkfla-
che rechtzeitig zum Start der nachsten Wintersaison
sicher nutzbar zu machen, war eine schnelle und
dauerhafte SchutzmaflRnahme erforderlich.
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Abbildung 6 Steinschlagschutzdamm Eisgratbahn

Ein begriinbares, geokunststoffoewehrtes Bo-
schungssystem war in der Lage, eine Losung zu bie-
ten, die die dynamischen Krafte des fallenden Ge-
steins absorbiert und gleichzeitig ein Minimum an er-
forderlicher Grundflache benétigt. Der Schutzdamm
wurde nach der Norm ONR 24810 konzipiert und bie-
tet eine optimale Kombination aus maximaler Leis-
tungsfahigkeit und Kosteneffizienz bei minimalem
Zeitaufwand.

Die Umsetzung erfolgte in Rekordzeit: Nach dem
Projektstart wurden die Geokunststoffe innerhalb von
nur 4 Wochen geliefert. Nach nur 6 Wochen Bauzeit
war das Projekt abgeschlossen und die Stubaier
Gletscherbahnen konnten den Parkplatz zum Start
der Wintersaison nutzen.

Durch den Einsatz gro3er Baugerate war es maoglich,
das vor Ort vorhandene Schittmaterial mit einem
Gesamtvolumen von 18.100 m3 zu verbauen und da-
mit den Transportaufwand und die Umweltbelastung
auf ein Minimum zu reduzieren. Mit insgesamt nur
vier Lkw-Ladungen fir den Transport der Baustoffe
zur Baustelle hat das Projekt einen minimalen ¢kolo-
gischen FuRabdruck. Es reduzierte auch die Auswir-
kungen auf die Anwohner durch Bauldrm und Staub.
Eine konventionelle Betonkonstruktion hatte erheb-
lich mehr Energie und Transportaufwand benétigt als
die moderne Bauweise mit Geokunststoffen.
Bergseitig wurde die Dammoberflache in der Auf-
prallzone mit einer vermortelten Steinschlichtung als
Oberflachenschutz gegen weitere Felssturze errich-
tet. Die Seitenwande, die Stirnseiten und die Ober-



seite des Damms wurden begrlnt, um sicherzustel-
len, dass sich alles perfekt in das Landschaftsbild
einflgt.

3.3 Projektbeispiel Steinbruch Ehrens-
berger Tenneck

Seit Jahrzehnten wird in der Nahe der Ortschaft Ten-
neck in der Nahe der Stadt Salzburg in einem Stein-
bruch Kalkstein gewonnen. Im Zuge der Erweiterung
des Abbaugebiets musste ein Steinschlagschutz-
damm als back-to-back-Bauwerk errichtet werden.
Der Damm war bis zu 6 m hoch und mehr als 100 m
lang.

- i _ —

Abbildung 7 Steinschlagschutzdamm Tenneck

Das Bauwerk wurde mittels einer Geogitter-Beweh-
rung mit einer Kurzzeitfestigkeit von 160 kN/m in ei-
nem Lagenabstand von 0,6 m hergestellt. Das o6rtlich
verfiigbare Schittmaterial bestand aus einem grob-
kérnigen Kantkornfraktion hoher Qualitat ohne orga-
nische Anteile. Dadurch konnten die geotechnischen
Anforderungen der Verdichtung von 98 % Proctor-
Dichte und der Tragfahigkeits- -Wert Ev1 von 15
MN/m2 im Lastplattenversuch sichergestellt werden.

im

Abbildung 8 Dammaquerschnitt Tenneck

4 Bemessung von Schutzbauwerken
nach ONR 24 810

Die ersten Einsatze von Geokunststoffen in Schutz-
bauten stammen aus den 1990er Jahren. [Manns-
bart, 2002] Zu dieser Zeit standen Bemessungsme-
thoden fiir Gbliche bewehrte Stlitzkonstruktionen zur
Verfliigung, aber die Berlcksichtigung von StoRbe-
lastungen war nicht gangige Praxis. [Adam et al.,
2002] Anfangs waren die Entwurfsansatze meist em-
pirisch, wahrend heute dazu es eine Reihe von Be-
messungsverfahren existieren.

Fur Steinschlagschutzbauwerke bietet die 6sterrei-
chische Richtlinie ONR 24810 eine Bemessungs-
grundlage. Steinschlagschutzdamme werden vor al-
lem dann eingesetzt, wenn die Hanggeometrie und
der zur Verfugung stehende Platz ein solches Bau-
werk zulassen. Damme zeigen Vorteile gegenlber
Netzen, insbesondere in Bezug auf Lebensdauer,
Baukosten und - je nach Ausfiihrung - Energieauf-
nahmefahigkeit. Vor Beginn des Entwurfs wird das
Bauwerk einem bestimmten definierten Typ zugeord-
net. Als wichtiger Teil des Dokuments wird gezeigt,
dass bewehrte Damme eine deutlich hdhere Energie
von fallenden Blécken aufnehmen kdnnen. Bei geo-
kunststoffbewehrten Bauwerken werden sowohl die
Aufprallzeit als auch die dissipierte Energie erhoht.
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Abbildung 9 Abschétzung der statischen Ersatzkraft

Insbesondere fiir die Bemessung von Schutzbauten
gegen Felsstirze gibt es Kapitel, die der Bauwerks-
planung, der Auslegung der Bewehrung, speziellen
Mafnahmen und Bauvorschriften sowie der Instand-
haltung gewidmet sind.

In zwei Tabellen werden Anforderungen an die Di-
mensionierung der Bewehrung festgelegt, insbeson-
dere an die Festigkeit und Steifigkeit von Geokunst-
stoffen bei einer Dehnung von 5%.

Diese relativ hohe Steifigkeitsanforderung scheint
weit auf der sicheren Seite zu sein, was das Spekt-
rum der zuldssigen Produkte auf hochfeste, sprode
Geogitter beschranken kénnte. Wenn dieser Ansatz
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fur die erste Ausgabe der Richtlinie gerechtfertigt er-
schien, kdnnte er wahrscheinlich eine Anpassung an
gebrauchlichere Bewehrungselemente mit der
nachsten Ausgabe erfordern.

Der Bau von Schutzddmmen hat in Gebieten mit ho-
her Steinschlag- und Lawinengefahr deutlich zuge-
nommen. Es werden geeignete Bemessungsmodelle
fur Bodenbdschungen verwendet, unter denen die
Osterreichische Richtlinie ein nutzliches Werkzeug
fur die Bemessung von Steinschlagschutzdammen
ist, aber moglicherweise einige Anpassungen hin-
sichtlich der Anforderungen an die Geokunststoffe
bendtigt.
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Entwurf und Einbau einer Spannvorrich-
tung zum Herstellen von nachtraglichen
Offnungen in hochzugfesten Geogittern

Dr.-Ing. E. Schwiteilo, GEPRO Ingenieurgesellschaft mbH, Dresden,
Dr.-Ing. D. Wegener, GEPRO Ingenieurgesellschaft mbH, Dresden,
Dr.-Ing. J. Retzlaff, GEOscope GmbH, Weimar,

Dipl.-Ing. M. Hellwig, DB Netz AG, Schwerin

An einem konkreten Projektbeispiel werden in dem Beitrag die Konstruktion sowie der Einbau
einer Spannvorrichtung beschrieben, welche dazu dient, die Zugkréfte in einem Geogitter abzu-
fangen, sodass die Herstellung einer Offnung in dem vorhandenen Geogitter méglich ist. Im be-
schriebenen Fall sollen durch die Offnung Entwédsserungsschéchte gefiihrt werden. Die Eignung
der geplanten Konstruktion wurde im Vorfeld durch Modellversuche im 1:1 Mal3stab im Labor un-
tersucht. Die Ergebnisse und Erkenntnisse daraus werden ebenfalls beschrieben.

1 Einleitung

Eine Standardanwendung von Geogittern ist die Auf-
nahme der Zugkrafte in bewehrten Erdkorpern auf
punkt- oder linienformigen Traggliedern. Dabei kom-
men hochzugfeste Geogitter zum Einsatz. Werden
im Lebenszyklus des bewehrten Erdkoérpers Umbau-
maRnahmen nétig, z.B. durch das Herstellen von
nachtréaglichen Offnungen, kann dies zu Schwach-
stellen im Geogitter fiihren.

2 Schilderung der Ausgangssituation

Im Zuge einer Gleisumverlegung war es noétig, die
Entwasserung einer etwa 8500 m? grof3en Lagerfla-
che zu anzupassen. Problematisch hierbei war, dass
sich die Lagerflache Uber einer bis zu 5 m machtigen
organischen Weichschicht befindet, die mit einem
Polster aus zwei Lagen hochzugfester Geogitter auf
Fertigmortelstopfsaulen tief gegriindet wurde. Die
vorhandene Entwasserung der Lagerflache wurde
zum grof3en Teil unterhalb der Geogitter verlegt. Im
Zuge der Anpassung der Entwasserung waren drei
neue Schachte an einen unter den Geogittern verlau-
fenden Regenwassersammler anzuschlief3en.

Die Lagerflache ist fir eine Flachenlast von
q = 80 kN/m? ausgelegt. Als Grindungselemente
wurden Fertigmortelstopfsaulen mit einem Durch-
messer d = 0,60 m in einem quadratischen Raster
von 2,00 x 2,00 m eingesetzt. Wobei die Saulen bis
in eine Tiefe von 10 m eingerittelt wurden. Als auf
den Saulen liegende Geogitterbewehrung kam ein
Fortrac R 875/50-30 der Firma Huesker aus hochfes-
tem Polyester zum Einsatz [1]. In den beiden Lagen

wurde die Haupttragrichtung jeweils 90° versetzt an-
geordnet. In Abbildung 1 ist das im Rahmen der Bau-
mafRnahme freigelegte Geogitter zu sehen.

Abbildung 1: Freigelegtes Geogitter des Griindungs-
polsters, Fortrac R 875/50-30.

3 Konstruktion zur Uberbriickung der
Offnung

Die Vorgabe der uneingeschrankten Nutzbarkeit der
Lagerflache nach der Gleisumverlegung machte es
nétig, die vorgesehenen Offnungen in den Geogittern
konstruktiv zu Uberbricken.

Die Konstruktion basiert auf dem System Schoellkopf
zur Anbindung von Geogittern an Verbauwande und
starre Elemente (nach [2] und [3]). Ein Beispiel fur die
Anwendung dieses Systems ist in Abbildung 2 zu se-
hen.



Abbildung 2: Beispielhafte Anwendung des System
Schoellkopf zum Anschluss von Geogittern an Ver-
bauwénde. [2]

Durch die geringe Auflast oberhalb der Geogitterbe-
wehrung kénnen die um das Stahlrohr geflihrten Ge-
ogitter die erwarteten Zugkrafte nicht allein durch
eine Verankerung im Boden Uber Reibung und Ver-
zahnung des Geogitters aufgenommen werden, da
daflr eine sehr groe Verankerungslange notwendig
gewesen ware. Deshalb wird fur die Umlagerung der
Zugkrafte, abweichend vom System Schoellkopf,
eine Klemmung durch Flachstahl vorgesehen.

Das Konstruktionsprinzip sieht vor, dass die Geogit-
ter um ein Stahlrohr gefiihrt werden. Das Stahirohr
wird dann Uber zwei aulRen angeordnete Zugstabe
(Gewindestangen Edelstahl V4A M22-70) zur Uber-
tragung der Zugkrafte an das zweite Stahlrohr am
gegenuberliegenden Ende der Aussparung befestigt.
Die Zugstdbe werden als Spannschlésser einge-
setzt, um das System vorzuspannen. Durch das Vor-
spannen wird eine kraftschlissige Verbindung er-
reicht. Da diese Spannvorrichtung permanent beste-
hen bleiben soll, wird diese aus Edelstahl V4A her-
gestellt. In Abbildung 3 ist die Konstruktion schema-
tisch dargestellt.

Uberbriickung 1. Lage Zugstab
Uberbriickung 2. Lage Holi
g g Geotextil
Klemmung
* = = »
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Spann-
vorrichtung fiir die zwei Geogitterlagen.

4 Modellversuche im Labor

Um die Funktionalitat der geplanten Konstruktion un-
ter Verwendung der zum Einsatz kommenden Mate-
rialien und Querschnitte nachzuweisen, wurden Mo-
dellversuche im Labor durchgefiihrt. Eine Zugprif-
maschine ist mit einer 200-kN-Kraftmessdose und ei-
nem Video-Extensometer flir die kontaktlose Weg-
messungkam zum Einsatz.

Da es sich bei dem auf der Baustelle eingesetzten
Geogitter vom Typ Fortrac R 875/50-30 um Material
einer baustellenspezifischen Produktionscharge aus
den Jahren 2004/2005 handelt, das wegen einer Mo-
difikation des Herstellungsprozesses so nicht mehr
hergestellt werden kann, wurde in Abstimmung mit
dem Produktmanagement des Herstellers, der Hues-
ker Synthetik GmbH, ein Geogitter des Typs Fortrac
R 800/100-30 mit vergleichbaren mechanischen Ei-
genschaften fur die Prifungen verwendet.

4.1 Untersuchung der Klemmverbin-
dung

Fir die Untersuchungen der Klemmverbindung
wurde die Rollenklemme am oberen Querhaupt der
Prifmaschine beibehalten. Hier wurde das Geogitter
eingebaut, um die Verankerung im Boden auf der
Baustelle zu simulieren. Das untere Querhaupt
wurde in ein Widerlager umgebaut, um die Verspan-
nung mit dem gegeniberliegenden Teil der Spann-
vorrichtung im Bereich der Durchérterung fiir den
Schacht darzustellen. Dazu wurden identische Bau-
teile, wie sie auf der Baustelle zum Einsatz kommen
sollen, verwendet. Der verwendete Versuchsaufbau
ist in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Versuchsaufbau fiir die Priifung der
Klemmung des Geogitters.
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Ein Resultat der Untersuchungen zur Klemmverbin-
dung ist das in Abbildung 5 dargestellte Layout der
Klemmverbindung des Geogitters. Demnach muss
das Geogitter an der Klemmleiste einmal zurlickge-
fuhrt werden, um die Klemmwirkung zu verstarken.
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Abbildung 5: Prinzipskizze fiir Klemmung des Geo-
gitters.

Als Ergebnis der zuvor beschriebenen Untersuchun-
gen konnte die Kurzzugfestigkeit des verwendeten
Fortrac R 800/100-30 mit im Mittel 803,3 kN/m besta-
tigt werden. Fir die Klemmverbindung wurde im Mit-
tel eine Zugfestigkeit von 429,7 kN/m erreicht. Dies
bestatigte die in der urspringlichen Planung ange-
setzte Zugfestigkeit von 373 kN/m.

4.2 Untersuchung zum Kriechverhalten
der Klemmung

Das zeitabhangige Verhalten der Klemmung ist dann
als untergeordnet anzusehen, wenn sich die Ge-
schwindigkeit der Kriechverformungen des Gesamt-
systems in etwa der des Geogitters selbst angepasst
hat.

Bei den Untersuchungen zum Kriechverhalten der
Klemmung zeigte sich das in Abbildung 6 darge-
stellte Verhalten. Es wurde deutlich, dass die Kriech-
geschwindigkeit der Klemmung zu Beginn der Versu-
che hoher ausfallt als die des Geogitters. Dabei ist
allerdings zu beachten, dass es durch die unter-
schiedlichen Messlangen, aufgrund der Umlenkung
(vgl. Abbildung 5), zu scheinbar unterschiedlichen
Geschwindigkeiten kommt. Des Weiteren wird das
Geaogitter durch die Reibung um das Rohr, das Quet-
schen des Geogitters zwischen den Klemmeisen und

mogliche  Spannungskonzentrationen an den
Kraftumlenkungspunkten unterschiedlich  bean-
sprucht.
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Abbildung 6: Entwicklung der Kriechgeschwindigkeit
tber die Priifzeit.

Wie in Abbildung 6 zu erkennen, zeigen die Trend-
kurven der Messungen bereits nach 48 h einen ten-
denziell parallelen Verlauf der Kurven, so dass sich
die Trends zwischen den beiden Kurven einem kon-
stanten Verhaltnis anndhern. Daflr wurden die Ver-
formungen der Klemmung insgesamt und der Refe-
renzmesslange des Geogitter ausgewertet. Das an-
fangliche Verhaltnis der Kriechgeschwindigkeiten
von uber 54:1 hat sich nach 24 Stunden Priifzeit bei
ca. 14:1 eingestellt und betragt nach weiteren 24
Stunden 11,5:1 bis es zum Versuchende ca. 9:1 er-
reicht. D.h. der Einfluss der Klemmung wird mit der
Zeit immer geringer. Das gewahlte Klemmsystem
folgt weitgehend dem charakteristischen Kriechver-
halten des Geogitters und nahert sich dem Verhaltnis
der Messlangen an.

Demzufolge stellt sich die Klemmung in den durch-
gefuihrten Untersuchungen zum Kriechverhalten als
zeitstabiles System dar. Zu beachten ist, dass die
durchgefiihrten Untersuchungen keine Untersuchun-
gen mit allgemeinem Erkenntnisgewinn, wie nach
normativ geregelten Kriechversuchen mit Prifzeiten
von mehr als 10.000 Stunden und unterschiedlichen
Beanspruchungsstufen darstellen.

4.3 Untersuchung zur Vorspannung der
Zugstangen

Far die Untersuchung der Vorspannung der Zugstan-
gen wurden die Rollenklemmen ausgebaut. Die An-
bauten am oberen Querhaupt wurden komplett zu-
rickgebaut und durch eine biegesteife Aufnahme fir
die Gewindestange M22-70 ersetzt. Das untere Wi-
derlager wurde, wie in den nachfolgenden Abbildun-
gen gezeigt, an die Kraftmessdose adaptiert, so dass
die in die Gewindestange eingetragene Zugkraft in
Abhangigkeit vom angesetzten Drehmoment gemes-
sen werden konnte. Das Anzugsdrehmoment wurde
mit kalibrierten Drehmomentschllisseln erzeugt. In
Abbildung 7 ist der verwendete Versuchsaufbau dar-
gestellt.



Abbildung 7: Versuchsaufbau fiir die Bestimmung
des Anzugsmomentes der Zugstangen.

Ergebnis der Untersuchung zur Vorspannung der
Zugstangen ist das in Abbildung 8 dargestellte Dia-
gramm.
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Abbildung 8: Ergebnisse der Dreh-Zugversuche zur
Bestimmung des Anzugsdrehmomentes.

Abbildung 8 zeigt den Zusammenhang zwischen
dem Anzugmoment der Verschraubung der Zugstan-
gen mit der Kraft in den Zugstangen. Dies erlaubt das
einstellen einer bestimmten Vorspannkraft durch
messen des Drehmomentes auf der Baustelle.

Ziel der aufzubringenden Vorspannung ist, konstruk-
tionsbedingte Verformungen des Geogitters im Be-
reich der Klemmung bis zur Kraftaufnahme durch
eine Vorspannung der Zugstangen auf beidseitig je-
weils 37,3 kN (zur Aufnahme der im Gebrauchszu-

stand wirkenden charakteristischen Zugkraft von ins-
gesamt 124 kN/m auf 0,60 m Breite) zu einem Grol3-
teil vorwegzunehmen.

5 Beschreibung des Einbaus und Kon-
trolimessungen auf der Baustelle

Fir den Einbau der Spannvorrichtungen wurde das
Geogitter lokal freigelegt. Es wurde planmafig in ei-
ner Tiefe von 1,2 m unter Gelande angetroffen.

5.1 Messtechnische Bestimmung des
IST-Zustandes

Zur Bestimmung des vorhandenen Spannungszu-
standes wurden die Verformungen beim Durchtren-
nen der Geogitter gemessen. Dies erfolgte, wie in
Abbildung 9 dargestellt, Uber das Anbringen eines
potentiometrischen Wegaufnehmers.

Abbildung 9: Auf Geogitter fixierter Wegaufnehmer.

Bezogen auf die Messlange von 146 mm ergab sich
beim Durchtrennen des zu messenden sowie der
beiden benachbarten Geogitterstreifen eine Deh-
nung von 0,42 %. Aus den im Labor ermittelten Zug-
kraft-Dehnungslinien der Kurzzeitzugversuche lieR
sich so eine Zugkraft im Geogitter von ca. 5 kN/m ab-
schatzen. Demnach kann eine Kraft im Einzelele-
ment von ca. 0,5 kN abgeleitet werden. Dies ent-
sprach der organoleptischen Beurteilung des Span-
nungszustandes des Geogitters im Baufeld.

5.2 Darstellung der Arbeitsschritte
beim Einbau

In einem ersten Arbeitsschritt wurde eine Baugrube
ausgehoben und das 1,2 m unter der Gelandeober-
kante liegende obere Geogitter freigelegt. In Abbil-
dung 10 ist die freigelegte obere Geogitterlage zu se-
hen. Die vorgefundenen Geogitter entsprachen ihrer
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Geometrie nach dem beschriebenen Geogittertyp
Fortrac 875/50-30 T.

= Sl a

Abbildung 10: Baugrube mit freigelegter oberer Geo-
gitterlage.

Das Aufschneiden erfolgte handisch mit Hilfe eines
Cuttermessers. Es wurden zunachst drei Geogitter-
streifen durchtrennt und umgeschlagen. Wie in Ab-
bildung 11 zu sehen, erfolgte im Anschluss der wei-
tere handische Aushub bis zur unteren Geogitter-
lage.

T, !J. [ %

Abbildung 11: Héndischer Aushub bis zur zweiten
Geogitterlage.

Nach dem Freilegen und weiteren Offnen der Geo-
gitter folgte der Einbau der Spannvorrichtung. Insge-
samt wurden sechs Geogitterstreifen durchtrennt. Es
stellte sich als glinstig heraus, das Einfadeln in die
Klemmleisten in zwei Teilen mit je drei Geogitterstei-
fen auszufiihren (siehe Abbildung 12). Wie in Abbil-
dung 13 zu sehen, wurden die Schrauben der
Klemmvorrichtung mit dem zuvor im Labor ermittel-
ten Drehmoment angezogen.

i SRR T

Abbildung 12: Einfddeln der Geogitter in die Klemm-
vorrichtung.

Abbildung 13: Anziehen der Verschraubung der
Klemmvorrichtung mit definiertem Drehmoment.

Nach dem zusammensetzen der Klemmvorrichtung
wurde die Umlenkrolle in die entstandene Lasche der
Geogitter eingeschoben. Im Anschluss wurden die
Gewindestangen der Spannvorrichtung montiert.

Wie geplant konnten beide Spannvorrichtungen in
den zwei Geogitterlagen eingebaut werden. Abbil-
dung 14 zeigt eine Detailaufnahme der komplett ein-
gebauten Spannvorrichtung inkl. der Klemmung.

In Abbildung 15 ist die fertiggestellte Offnung mit der
Spannvorrichtung in beiden Geogitterlagen abgebil-
det. Die Offnung ist etwa 0,6 m breit und etwa 2 m
lang. In einem letzten Arbeitsschritt wurde die
Spannvorrichtung mit Hilfe des im Labor bestimmten
Drehmomentes an den Gewindestangen vorge-
spannt. Die eingestellte Vorspannung orientierte sich
an dem bei Durchtrennen der Geogitter ermittelten
Wert.



Die Laborversuche haben gezeigt, dass die Klem-
mung in der gepriften Ausfihrung den Anforderun-
gen des Projektes genlgt. Die Klemmung der Geo-
gitter wurde anhand der Ergebnisse der Versuche
optimiert und angepasst. Des Weiteren wurde die
Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Geogitters im
Labor untersucht. Durch insitu-Messungen beim Off-
nen des Geogitters wurde die vorhandene Vorspan-
nung ermittelt und demensprechend die Vorspan-
nung der Spannvorrichtung an die tatsachlich vor-
handene Spannung des Geogitters angepasst. Au-
ferdem konnte anhand der durchgefiihrten Untersu-
chungen zum Kriechverhalten davon ausgegangen
werden, dass die Klemmung ein langzeitstabiles
System darstellt.

Abbildung 14: Detailaufnahme der fertig eingebauten

Spannvorrichtung. Mit Hilfe der entworfenen Konstruktion konnten zwei

Offnungen in einem Geogitter Fortrac 875/50-30 T
der Firma Huesker hergestellt werden.
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Abbildung 15: Fertig gestellte Offnung mit Spannvor-
richtung in beiden Geogitterlagen.

Nach dem Einbau des Entwasserungsschachtes
wurde die Offnung wieder verfiillt.

6 Zusammenfassung

Es wurde eine Konstruktion entwickelt und bei einem
Bauvorhaben mit vorhandenen geogitterbewehrtem
Erdkorper auf Fertigmortelstopfsaulen angewendet,
welche es erlaubt, Offnungen in hochzugfesten Geo-
gittern zu Uberbricken. Die im Geogitter auftreten-
den Zugkrafte werden dabei Uber Zugstangen aus
Stahl abgetragen. Das Tragverhalten der Konstruk-
tion wurde in Modellversuchen im Labor untersucht.
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Geosynthetische Dranelemente als ein-
fache technische SicherungsmafRnahme
zur Reduzierung der Durchsickerung
von StraBendammen - Ergebnisse von
Simulationsberechnungen

Dr.-Ing. E. Birle, Zentrum Geotechnik der TU Minchen
Dipl.-Ing. Andromachi Koukoulidou, Boley Geotechnik GmbH, Minchen

Bei Verwendung von Béden bzw. Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen (z. B. RC-Baustoffe und
industrielle Nebenprodukte) in StraBenddmmen kénnen technische SicherungsmalBnahmen zum Schutz des
Grundwassers erforderlich werden. Entsprechende Bauweisen wurden im Merkblatt MTSE der FGSV (2017)
entwickelt. Eine vergleichsweise einfache Bauweise stellt dabei die Bauweise E dar, bei der nur eine Si-
ckerschicht (mineralisch oder geosynthetisch) zur Ableitung des eindringenden Niederschlags und zur Mi-
nimierung der Durchsickerung vorgesehen ist. Unter Beriicksichtigung der Regelbéschungsneigung von
1:1,6 kommen dabei vorrangig geosynthetische Drdnelemente als Sickerschichten in Frage. Geméal3 dem
Merkblatt MTSE ist diese Bauweise jedoch nur bei gering durchldssigen Dammbaustoffen (k < 1-10°¢ m/s)
anzuwenden. Im Rahmen von Simulationsberechnungen wurde systematisch analysiert, wie sich Sicker-
schichten auch bei stdrker durchldssigen Dammbaustoffen auf den Wasserhaushalt und die Durchsickerung
von StraBenddmmen auswirken. Dazu wurden Berechnungen zum Wasserhaushalt von StraBenddmmen,
die mit technischen SicherungsmalBnahmen gemé&R der Bauweise E nach MTSE (2017) und ohne technische
SicherungsmalBnahmen errichtet werden, durchgefiihrt. Bei den zu sichernden Baustoffen (Kernmaterialien)
wurden sowohl B6den als auch RC-Baustoffe und industrielle Nebenprodukte betrachtet. Die Berechnungs-
ergebnisse zeigen, dass die Verwendung einer Drdnschicht oberhalb des Kernmaterials auch bei durchlés-
sigen Kernmaterialien zu einer signifikanten Reduktion des Sickerwassers aus dem Kern des Stra-
Bendamms fiihrt. So betrdgt der Kernabfluss bei Materialien mit einem geséttigten Durchldssigkeitsbeiwert
k 2 1-10-% m/s abgesehen von einer Berechnung mit einer Stahlwerksschlacke zwischen 3,6 % und 10,8 %
des Niederschlags. Bei den Modellen ohne Drédnschicht dagegen wurden rechnerisch Sickerwassermengen
zwischen 29 % und 39 % ermittelt, solange der Durchldssigkeitsbeiwert des Kernmaterials k 2 1-10% m/s
ist. Erst bei einem Durchlédssigkeitsbeiwert k < 1-10°8 m/s nimmt die Sickerwassermenge aus dem Kern
deutlich ab. Die Ergebnisse zeigen damit, dass die Durchsickerung von StraBenddmmen bereits durch die
Anordnung einer Sickerschicht - ohne weitere Abdichtungsschicht — signifikant reduziert werden kann.

sich aus dem Zusammenspiel der Dranschicht mit
1 Einleitung dem darunterliegenden Ersatzbaustoff, der entspre-

chend den Vorgaben des MTSE eine geringe
Der Wasserhaushalt von Erdbauwerken ist von be-  Durchléssigkeit (k < 1-10® m/s) aufweisen soll.
sonderem Interesse, sofern Ersatzbaustoffe, bei-
spielsweise RC-Baustoffe oder industrielle Neben-
produkte als Baustoffe im Erdbau zum Einsatz kom-
men sollen und diese mdglichst nicht durchsickert
werden sollen. Im Merkblatt Gber Bauweisen flr
technische Sicherungsmalnahmen im Erdbau """ ,
(MTSE) werden verschiedene Bauweisen vorge- Abbildung 1-1: Bauweise E nach MTSE
stellt, mit denen eine Durchsickerung der damit er-
richteten Erdbauwerke moglichst minimiert werden
kann. Die Bauweisen konnen dabei in Bauweisen
mit Abdichtungsschichten oberhalb des Ersatzbau-
stoffes (Bauweisen A bis C) und in Bauweisen ohne
zusatzliche Abdichtungsschichten (Bauweisen D
und E) unterteilt werden. Bei der Bauweise E wird
oberhalb des Ersatzbaustoffes eine Dranschicht (z.
B. ein geosynthetisches Dranelement) zur Ableitung
des eindringenden Niederschlagswassers angeord-
net (siehe Bild 1). Die Abdichtungswirkung ergibt

Drénmatte / Sickerschicht

Dammbaustoff

Boden/Baustoff mit
umweltrelevanten Inhaltsstoffen

k<1-10°m/s

Anhand von numerischen Berechnungen haben Mi-
chaelides et al. (2013) belegt, dass die Bauweise E
gemal MTSE geeignet ist, um die Durchsickerung
von Stralenddmmen zu minimieren. Dabei wurde
aber entsprechend der Bauweise E angenommen,
dass die zum Einsatz kommenden Béden bzw. Bau-
stoffe mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen einen
Durchlassigkeitsbeiwert im Bereich von
k = 1-10°® m/s aufweisen und damit die Dranschicht
oberhalb eines sehr gering durchlassigen Boden-



materials angeordnet wird. Experimentelle Untersu-
chungen von Kellermann-Kinner et al. (2016, 2017)
haben jedoch gezeigt, dass mit der Anordnung von
geosynthetischen Dranelementen auch die Durch-
sickerung von durchlassigen bis stark durchlassi-
gen Bdden und Baustoffen deutlich reduziert wer-
den kann.

Vor diesem Hintergrund wurden numerische Be-
rechnungen durchgefiihrt, um zu Gberprifen, inwie-
weit die Durchsickerung von StraRenddmmen durch
den Einsatz von geosynthetischen Dranelementen
reduziert werden kann, wenn als Dammbaustoffe
typische gemischt- und grobkornige Materialien, die
eine vergleichsweise hohe Durchlassigkeit aufwei-
sen, zum Einsatz kommen. Als Dammbaustoffe
wurden dabei sowohl Béden als auch RC-Baustoffe
und industrielle Nebenprodukte betrachtet.

2 Modellbildung

21

Die Sickerwasserberechnungen wurden mit der Fi-
nite-Elemente-Software VADOSE/W der Firma
GEO-SLOPE durchgefiihrt. Das Programm ermaég-
licht es, unter stationaren wie auch unter instationa-
ren Bedingungen Sickerwasserstromungen im ge-
sattigten wie ungesattigten Medium abzubilden. Die
an der Bodenoberflache stattfindenden Prozesse
(Oberflachenabfluss, Evaporation, Transpiration,
Infiltration) werden von VADOSE/W unter Bertck-
sichtigung der klimatischen Randbedingungen und
der zustandsabhangigen Eigenschaften des Bo-
dens (Wassergehalt, Saugspannung) abgebildet. In
VADOSE/W koénnen sowohl die Wasserbewegun-
gen in der flissigen Phase als auch der dampffor-
mige Wassertransport betrachtet werden.

Programm

2.2 Geometrie

Fir die Simulationsberechnungen wurde ein 4 m
hoher Stralendamm betrachtet. Die Dammhohe bis
zum Planum betragt 3,2 m und die Hohe des Ober-
baus 80 cm (54 cm Frostschutzschicht und Schott-
ertragschicht sowie 26 cm gebundene Schichten).

Unter Zugrundelegung der oben beschriebenen Ge-
ometrie wurden zwei Grundmodelle erstellt. In
Grundmodell 1 wurden technische Sicherungsmalf3-
nahmen entsprechend der Bauweise E berticksich-
tigt. Die oberhalb des Kernmaterials vorgesehene
Dranmatte wurde im Modell als 20 cm dicke Drans-
chicht abgebildet. Die Geometrie des Grundmo-
dells 1 ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Die Geomet-
rie des Grundmodells 2 unterscheidet sich vom
Grundmodell 1 nur darin, dass die Dranschicht zwi-
schen Oberboden und Kern entfallt (siehe Abbil-
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Abbildung 2-1: Geometrie von Grundmodell 1

, 1,50

¥ - '3'?5 ¥ 4 Bankeilt
2.5% 2%
a2 Oberboden
pet-! I Trag-, Frostschutzschicht
0,20
8
o
Kemn
of
3 Dammuniergrund
11,20

b

Abbildung 2-2: Geometrie von Grundmodell 2

Die FE-Modelle bestehen aus 4648 hauptsachlich
quadratischen Elemente, wobei das Netz im Be-
reich des Bankettes, des Oberbodens und der
Dranschicht verfeinert wurde, da in diesen Berei-
chen die grofite Wasserbewegung zu erwarten war.
AuRerdem wurde das Netz im Bereich von Schicht-
grenzen verfeinert, da dort die hydraulischen Eigen-
schaften der Materialien stark wechseln kénnen.

Die fiir beiden Grundmodelle verwendeten Randbe-
dingungen sind in Abbildung 2-3 dargestellt. An der
Modellunterseite wurde eine Randbedingung der
ersten Art (Potentialrandbedingung) von -1 m ange-
setzt. Sie entspricht der Lage des angenommenen
hdchsten Grundwasserspiegels und ermoglicht die
freie Entwasserung des Kerns. Die rechte und linke
Seite des Dammes sowie die Fahrbahnoberflache
wurden als undurchlassig betrachtet.

2.3 Randbedingungen

Auf dem Bankett und dem Oberboden wurde eine
Klimarandbedingung angesetzt. Diese umfasst fir
jeden Zeitschritt Angaben zur Niederschlags-
menge, zur minimalen und maximalen Temperatur,
zur minimalen und maximalen Luftfeuchtigkeit, zur
mittleren Windgeschwindigkeit und zur Nettostrah-
lung. Fur die Klimarandbedingung wurde auf Daten
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fir den Flug-
hafen Minchen fir den Zeitraum von 01.10.1992
bis 31.12.2002 zuruckgegriffen.
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Der Fahrbahnabfluss wurde im Modell als zusatzli-
cher Niederschlag im Bereich des Banketts und des
Oberbodens berlcksichtigt, wobei eine Verteilung
halb auf Bankett und halb auf Oberboden angesetzt
wurde.

Klimarandbedingung

undurchlassig

\\

\ undurchlassig
Potentialrandbedingung

Abbildung 2-3: Randbedingungen

2.4 Bodenkennwerte

Die hydraulischen Kennwerte des Bankettmaterials,
des Oberbodens und der Frostschutzschicht wur-
den fir alle Berechnungen gleich angesetzt. Fur
das Bankettmaterial wurde der von Scharnagl und
Durner untersuchte Boden ,BM 5 herangezogen.
Bei diesem handelt es sich um einen stark schluffi-
gen Kies (GU* nach DIN 18196, Feinkornanteil ca.
20 %) mit einem gesattigten Durchlassigkeitsbei-
wert von 7,5-10% m/s. Fur die Frostschutzschicht
wurde der von Scharnagl und Durner untersuchte
Boden ,BM 1%, bei dem es sich um einen stark san-
digen Kies (GW nach DIN 18196) handelt, herange-
zogen. Fur den Oberboden wurden die Werte nach
Hennings (2000) fur einen schluffigen Sand (Su2),
die aus der bodenkundlichen Kartieranleitung stam-
men und fiir nicht verdichtete Boden in natlrlicher
Lagerung als reprasentativ angesehen werden kon-
nen, verwendet. Die gesattigte Durchlassigkeit des
Oberbodens wurde mit 1:10-° m/s abgeschatzt. Die
hydraulischen Kennwerte fir die Dranschicht wur-
den entsprechend den Ergebnissen, die im Rahmen
des Forschungsvorhabens 05.185 ,Numerische
Modellierung der Lysimeteruntersuchungen der
BASt* (Melsbach et al., 2018) durch Nachrechnung
der Ergebnisse der Hallenlysimeter ermittelt wur-
den, angesetzt. Dabei handelt es sich um eine Mo-
difikation der von Ekblad und Isacsson (2007) an ei-
nem schwach schluffigen Kies (GU nach DIN
18196) ermittelten Bodenkennwerte. Der gesattigte
Durchlassigkeitsbeiwert wurde mit 5-10- m/s ange-
nommen.

Fir den Kern wurden die folgenden Materialien von
Scharnagl und Durner betrachtet:

Boden ,BM 1% stark sandiger Kies (GW nach DIN
18196) mit einem gesattigten Durchlassigkeitsbei-
wert k von 1-10° m/s

Boden ,BM 2%: ein von Scharnagl und Durner als
stark sandiger Schluff bezeichneter Boden, bei dem
es sich nach DIN 18196 aber um einen stark schluf-
figen Kies (GU*) handelt. Der gesattigte Durchlas-
sigkeitsbeiwert k betragt 6,6-10 m/s.

RC-Baustoff ,RC 2“: ein von Scharnagl und Durner
als ,Praxisgemisch® bezeichneter Baustoff, bei dem
es sich um einen RC-Mix handeln diirfte. Der gesat-
tigte Durchlassigkeitsbeiwert k betragt 1,8-10% m/s.
RC-Baustoff ,RC 5* schluffiger Kies (GU nach DIN
18196) mit einem gesattigten k-Wert von
1,210 m/s

Hausmullverbrennungsasche ,HMVA 1% ein nach
DIN 18196 weit gestufter Kies (GW) mit einem ge-
sattigten Durchlassigkeitsbeiwert k von 6,4-10-5 m/s
Hausmullverbrennungsasche ,HMVA 3 ein schluf-
figer Kies (GU nach DIN 18196) mit einem gesattig-
ten Durchlassigkeitsbeiwert k von 6,3:10% m/s
Stahlwerksschlacke ,SWS*: ein schluffiger Kies
(GU nach DIN 18196) mit einem gesattigten Durch-
lassigkeitsbeiwert k von 1,210 m/s

Zusatzlich wurde eine Berechnung mit dem in vor-
hergehenden Untersuchungen von Michaelides et
al. (2013) betrachteten organischen Ton (OT nach
DIN 18196) mit einer gesattigten Durchlassigkeit
von 1,0-10® m/s durchgefiihrt. Die Saugspannungs-
Wassergehalts-Beziehungen und die Leitfahigkeits-
funktionen der Kernmaterialien wurden mit Aus-
nahme des Boden OT den Ergebnissen der experi-
mentellen Untersuchungen von Durner und Schar-
nagl entnommen. Fir den organischen Ton (OT)
wurden die Saugspannungs-Wassergehalts-Bezie-
hung und die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit
von Birle (2011) bestimmt. In Abbildung 2-4 und Ab-
bildung 2-5 sind die Saugspannungs-Wasserge-
halts-Beziehungen und Leitfahigkeitsunktionen fir
die Kernmaterialien dargestellt.

vol. Wassergehalt [%)]

0,01 0,1 1 10 100 10% 10* 105 108
Saugspannung [kPa]

— BM1 ----BM2

—RC2 ----RC5
HMVA 1 HMVA 3

—— SWS —OT

Abbildung 2-4: Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehungen der Kernmaterialien
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In Abbildung 3-2 und Abbildung 3-2 sind die Berech-
nungsergebnisse der Grundmodelle 1 und 2 darge-
T stellt.

hydraulische Leitfahigkeit [m/s]

Saugspannung [kPa]
— BM1 ----BM2
——RC2 ----RC5
—— HMVA1 - --- HMVA3
—— SWS ——OT

Abbildung 2-5: Hydraulische Leitfahigkeitsfunktio-
nen der Kernmaterialien
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= Oberflachenabfluss - Evaporation = Transpiration = Oberbodenabfluss = Kernabfluss = Dranschichtabfluss

Abbildung 3-1: Ergebnisse der Berechnungen mit Grundmodell 1 (Modelle mit Drénschicht)
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Abbildung 3-2: Ergebnisse der Berechnungen mit Grundmodell 2 (Modelle ohne Drénschicht)
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Aus den Berechnungsergebnissen lasst sich Folgen-
des ableiten:

Reduzierung des Kernabfluses

Die Sickerwassermenge aus dem Stralendamm
(Kernabfluss) liegt bei den Modellen ohne Dréan-
schicht (Grundmodell 2) im Bereich von ca. 29 %
bis 39 % (bezogen auf den Niederschlag), so-
lange der Durchlassigkeitsbeiwert des Kernma-
terials k = 1-10-® m/s ist. Erst bei einem Durchlas-
sigkeitsbeiwert k < 1-10® m/s nimmt die Sicker-
wassermenge aus dem Kern deutlich ab. AuRer-
dem zeigen die Berechnungen, dass die Sicker-
wassermenge bei den Materialien mit einem
Durchlassigkeitsbeiwert k = 1-10® m/s nicht in
eine direkte Abhangigkeit vom gesattigten
Durchlassigkeitsbeiwert des Kernmaterials ge-
bracht werden kann.
Die Verwendung einer Dranschicht oberhalb des
Kernmaterials (Grundmodell 1) fihrt zu einer sig-
nifikanten Reduktion des Sickerwassers aus
dem Kern von 70 % bis 90 % fur die untersuch-
ten Béden, RC-Baustoffe und Hausmuillverbren-
nungsaschen. Fur die Stahlwerksschlacke
wurde eine Reduktion der Sickerwassermenge
von 30 % bestimmt (siehe Abbildung 3-3). So be-
tragt der Kernabfluss abgesehen vom Modell mit
Stahlwerksschlacke bei den Materialien mit ei-
nem gesattigten Durchladssigkeitsbeiwert k =
1-10® m/s zwischen 3,6 % und 10,8 % des Nie-
derschlags. Bei Ansatz der Stahlwerksschlacke
(SWS) als Kernmaterial liegt der Kernabfluss
rechnerisch bei 20,8 %. Die Berechnung mit dem
organischen Ton als Kernmaterial
(k=1-10%m/s) ergab einen Kernabfluss von
1,4 %.
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Abbildung 3-3: Reduzierung der Durchsickerung
durch die Verwendung einer Drénschicht oberhalb
des Kernmaterials

Die Berechnungsergebnisse am Modell mit
Dranschicht (Grundmodell 1) belegen, dass der
gesattigte Durchlassigkeitsbeiwert des Kernma-
terials fur die hier betrachteten, Uberwiegend
durchlassigen Materialien kein geeigneter Indi-
kator ist, um die Hohe der Kerndurchsickerung
zu prognostizieren. Die Berechnung mit dem Ton

mit organischen Beimengungen als Kernmaterial
(OT) ergibt aufgrund des sehr geringen gesattig-
ten Durchlassigkeitsbeiwertes des Tones (klei-
ner als 1-10® m/s entsprechend den Anforderun-
gen nach MTSE) erwartungsgemal eine sehr
geringe Durchsickerung des Kerns und bestatigt
damit die Eignung der Bauweise E nach MTSE
zur Minimierung der Durchsickerung von Boden
bzw. Baustoffen mit umweltrelevanten Inhalts-
stoffen. Mit zunehmendem gesattigten Durchlas-
sigkeitsbeiwert des Kernmaterials nimmt die
Durchsickerung des Kerns aber nicht in gleicher
Weise zu. Dies zeigt sich am deutlichsten an der
Berechnung mit der HMVA 1. Obwohl diese mit
ksat = 6,4-10° m/s die hochste gesattigte Durch-
Iassigkeit aller untersuchten Kernmaterialien auf-
weist, ist der ermittelte Kernabfluss mit 3,6 % des
Niederschlages sehr niedrig. Die Wirksamkeit
der Dranschicht und der sich ergebende Kernab-
fluss werden dagegen mafRdgeblich von der hyd-
raulischen Leitfahigkeit des Kernmaterials im un-
gesattigten Zustand, und dabei besonders im
Bereich der sich einstellenden Saugspannungen
an der Grenze zwischen Dranschicht und Kern,
beeinflusst. Exemplarisch ist dazu in Abbildung
3-4 der zeitabhangige Verlauf der in der Stahl-
werksschlacke unterhalb der Dranmatte auftre-
tenden Saugspannungen dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Saugspannungen Uber
grof3e Zeitraume im Bereich zwischen ca. 5 und
30 kPa liegen, wobei ein Wert von ca. 5 kPa nicht
unterschritten wird. Entsprechend der hydrauli-
schen Leitfahigkeitsfunktion (siehe Abbildung
2-5) weist die SWS in diesem Saugspannungs-
bereich von allen untersuchten Kernmaterialien
die héchste Durchlassigkeit auf, was als Ursache
fir die vergleichsweise hohen Sickerwasser-
mengen bei der SWS angesehen wird.

Einen wesentlichen Einfluss auf den Wasser-
haushalt von Stralendédmmen hat die Dréans-
chicht. In den Modellberechnungen wurde diese
mit hydraulischen Kennwerten, ahnlich denen ei-
ner Kiesschicht, belegt, wobei die Kennwerte
dem Forschungsvorhaben 05.185 ,Numerische
Modellierung der Lysimeteruntersuchungen der
BASt* (Melsbach et al., 2018) entnommen wor-
den waren. Darin wurden die hydraulischen
Kennwerte der verwendeten Dranmatte aus ei-
ner Nachrechnung von experimentellen Untersu-
chungen abgeleitet.
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Abbildung 3-4: Saugspannungen unterhalb der Drén-
matte beim Modell mit SWS als Kernmaterial

4 Zusammenfassung

Die Berechnungen zeigen, dass die Bauweise E
nach MTSE, welche fiir das Kernmaterial einen
Durchlassigkeitsbeiwert k < 1,0-10- m/s fordert, ge-
eignet ist, um die Durchsickerung von Bdden/Bau-
stoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen zu mini-
mieren. Gleichzeitig ist aus den Berechnungen er-
kennbar, dass auch fur deutlich durchlassigere Ma-
terialien mit der Verwendung einer Dranmatte die Si-
ckerwassermengen malfigeblich reduziert werden
kénnen. So wurden fur die untersuchten grob- und
gemischtkérnigen Kernmaterialien abgesehen von
der Stahlwerksschlacke bei Verwendung einer Dran-
schicht rechnerisch Sickerwassermengen zwischen
3,6 % und 10,8 % des Gesamtniederschlags ermit-
telt. Im Vergleich dazu lagen die Sickerwassermen-
gen bei den Berechnungen ohne Dranschicht zwi-
schen 28,5 % und 38,9 % (bezogen auf den Gesamt-
niederschlag). Einzig fir die Stahlwerksschlacke
wurde mit einem Sickerwasserabfluss von 20,8 %
eine im Vergleich zur Berechnung ohne Dranschicht
(31,3 %) geringe Reduzierung der Durchsickerung
ermittelt.

Trotz der Erkenntnisse aus dem Forschungsvorha-
ben FE 05.185 bestehen aber noch erhebliche Unsi-
cherheiten hinsichtlich des Ansatzes der hydrauli-
schen Eigenschaften von geosynthetischen Dranele-
menten (Dranmatten) in numerischen Berechnun-
gen. Fur eine zuverlassige Prognose des Wasser-
haushalts von mehrschichtigen Stralendammen ist
dies aber von grof3er Relevanz und sollte deshalb
naher untersucht werden.
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The current commercial geosynthetics reinforcements are made of Petro-based or plastic materi-
als. However, about one million plastic bottles, which many of these bottles are made of PET, are
wasted every minute and are estimated to double in the next 20 years. To give primacy to recycling
plastics, this study compares the pull-out performance of two geogrid types produced from recyc-
led (rPET) and virgin (vPET) polyester under the normal pressure of 25, 50 and 75 kPa. Pull-out
tests revealed that pull-out resistance of both “vPET” and “rPET” geogrids were roughly the same,

obtained the interfacial friction angle of 33.7°.

1 Introduction

Itis estimated that PET accounts for 18% of the world
polymers production (Leng et al., 2018) and 7.4% of
European plastics production (Europe 2018). In
2015, Germany had the highest percentage of coll-
ected polyolefin and PET plastics and bottles, with a
collection rate of 76 percent and a recycling rate of
36 percent (Deloitte Sustainability, 2017).

One the other hand, the current commercial geosyn-
thetics reinforcements are made of Petro-based ma-
terials. Therefore, the debate over the production of
geosynthetics by recycled PET (rPET) is timely and
crucial. In fact, recycling non-degradable plastics sig-
nificantly reduces the waste environmental damage
by reducing the accumulation in the environment and
reducing the need for oil mining (Bataineh 2020). The
truth is that the operating parameters in the recycling
process (i.e., pressure, temperature, feed flow rate,
extrusion speed and extruder design) have a pivotal
role in the quality of rPET and can consequently af-
fect the technical characteristics of the manufactured
geotextiles. Some researchers investigated the me-
chanical and hydraulic properties of fabrics produced
by rPET (Tapia-Picazo et al., 2014; Debnath et al.,
2019). Chuang et al. (2019) evaluated some techni-
cal parameters of nonwoven geotextiles manufac-
tured by rPET, notably air permeability, tear strength,
tensile strength, burst strength, and puncture re-
sistance. The test results indicated that recycled PET
fibers remain high strength and can be made into pro-
tective products. This research aims to study interfa-
cial properties of the geogrids made of rPET in com-
parison with the virgin products (vPET).

2 Testing Materials

A uniformly graded sand, classified as SP in the Uni-
fied Soil Classification System was used for pull-out
tests with a medium grain size, d50, of 0.5 mm, the
testing density of 16.50 kN/m3 and cohesion and fric-
tion angle of 2.3 kPa and 40.3°, respectively.
Moreover, two types of geogrids made of virgin
(vPET) and recycled PET (rPET) polymers, produced
by the same manufacturer, were used. The mesh
size and nominal tensile strength of the grids were
25x25 mm and 55 kN/m, respectively. In spite of this
fact, the real tensile strength of vPET and rPET geo-
grids were 60.6 kN/m and 67.2 kN/m, respectively.

3 Test setup, instrumentation and test
procedures

Six pull-out tests were carried out based on DIN
60009 (2017) and by using a displacement-controlled
pull-out apparatus (Fig. 1). The machine includes a
pull-out box with inside dimensions 435 mm long,
300 mm wide, and 200 mm high. The geogrids pulled
out of the box at a constant displacement rate of 1
mm/min. The horizontal and vertical displacements
were recorded by LVDTs with 100 mm stroke and the
pull-out force of the geogrids was measured by a 20
kN load cell behind the clamp. Moreover, a vertical
load was imposed using a pneumatic jack to reach
specific normal stresses, including 25, 50 and 75
kPa. To measure nodal pull-out displacement along
the geogrids during pull-out tests, four extensome-
ters were installed in different positions on geogrids
(Fig. 1b). It should be highlighted that the sand was
placed dry and compacted manually to reach a rela-
tive compaction Rc=96% of the Proctor density.
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Figure 1: Photos of a) the pull-out testing device, and
b) geogrid installation and the extensometers.

4 Results and Discussions

Fig. 2 presents the results of pull-out tests, performed
under normal stress 75 kPa for “vPET” and “rPET”
geogrids. The legend of this figure includes the
amount of applied normal pressure. Pull-out behavi-
our of reinforcing elements was comprised of an ini-
tial strain-hardening portion until reaching a peak
load, followed by post-peak softening. As it can be
seen, the “rPET” samples had not only higher pull-
out resistance, but also a better, more ductile, post-
peak performance. It was observed that the geogrid
samples witnessed distortion and local grid rupture in
the soil after reaching the peak strength.
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Figure 2. Results of two tests (a) pull-out force, and
(b) axial strain, performed under normal stress 75
kPa.

According to the recorded data for “Node 1” and
“Node 3” (see Fig. 1(b)), the axial strains of geogrids
“rPET” and “vPET” were calculated and plotted in
Fig. 2(b). As it can be seen, the maximum geogrids’
strains attained during the pull-out tests were mostly
in the range of 2-3%. AASHTO (2020) specifies a
maximum reinforcement strain of 2% for stiff-faced
walls and 2.5% for flexible-face walls constructed
with typical granular backfill (Bathurst and Naftchali,
2021).

Moreover, Table 1 presents interfacial properties for
both geogrids. It is clearly seen that the mobilised
friction at the interface of soil and “rPET” geogrid was
higher than that obtained for “vPET” geogrid. This dif-
ference may be owing to the difference in the tensile
strengths of the geogrids. By considering a correction
factor (R=67.2/60.6=1.11) due to the strength offset,
the mobilized friction for vPET was verified (as vPET-
verified). Consequently, it is realized that pull-out re-
sistance of both “vPET” and “rPET” geogrids were
roughly the same.
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Table 1. Interfacial properties for both geogrids

. VvPET-ve-
Geogrid Type | rPET VvPET rified
Interfacial Fric-
tion, c=0 33.7 31 33.7
(Degree)

5 Conclusions

This study investigated the pull-out resistance of two
geogrid types, produced from recycled PET (rPET)
and virgin (vPET) polymers. It was concluded that the
mobilized friction angle at the interface of soil and
both “vPET” and “rPET” geogrids were the same.
Moreover, the maximum geogrids’ strains attained
during the pull-out tests were mostly in the range of
2-3%.
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Arbeitsplattformen fur Krane —
Uberpriifung von Bemessungsansitzen
und Empfehlungen fiur einen sicheren
Entwurf
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ZUSAMMENFASSUNG: Dieser Beitrag gibt einen technischen Einblick in die wesentlichen Aspekte, die bei der
ordnungsgemél3en Bemessung einer sicheren Arbeitsplattform fiir schwere Baumaschinen zu berticksichtigen
sind. In Anbetracht der Komplexitéat der betrieblichen Randbedingungen, der Unwégbarkeiten der Bodeneigen-
schaften und der Variabilitat der von den Baumaschinen ausgelibten Lasten scheint ein klares Versténdnis der
mdoglichen Versagensarten und die Definition eines Kriteriums fiir den Entwurf von Gegenmal3nahmen in dieser
Anwendung unerlésslich zu sein. Dies kann besser erreicht werden, wenn man die erheblichen Kostensteigerun-
gen und Zeitverzégerungen beriicksichtigt, die mit dem Ausfall von Arbeitsplattformen verbunden sind. In diesem
Beitrag werden verschiedene mégliche Versagensmechanismen in Arbeitsplattformen erértert und die Vorteile der
Verwendung von geosynthetischen Bewehrungselementen zur Vermeidung des Versagensrisikos untersucht.

1 Einleitung

In den letzten Jahren waren eine Reihe schwerer
Baumaschinen wie Bohrgerate, Grabenfrasen,
Rammgerate, Mobilkrane und Raupenkrane in
schwere Unfalle verwickelt, die auf nicht ausreichend
tragféhige Arbeitsplattformen zurtickzufiihren waren.
In Anbetracht der Grofe und des Gewichts solcher
Maschinen ist das Umkippen solcher Gerate oft mit
Schaden an Dritten, hohen Kosten fir die Bergung
der umgesturzten Gerate und den Ersatz einer
neuen Maschine sowie Produktionsausfallen oder In-
stallationsverzégerungen verbunden. Im schlimms-
ten Fall fihrt es zu tédlichen Verletzungen. Abbildun-
gen 1 zeigt ein Beispiele fur das Versagen einer Ar-
beitsplattform und dem daraus resultierenden Um-
sturz der Baumaschinen. Darlber hinaus haben
diese schweren Unfalle immer erhebliche psycholo-
gische Auswirkungen auf das Baustellenpersonal.
Die Hauptursache fir die meisten dieser Unfalle ist
das Missverhaltnis zwischen der von der Arbeitsplatt-
form gebotenen Scherfestigkeit und den tatsachli-
chen Betriebslasten. Diese Diskrepanz zwischen
vorhandener und erforderlicher Scherfestigkeit kann
das Ergebnis einer unsachgemaflen Auslegung der
Arbeitsebene, unzureichender Kenntnisse der geo-
technischen und geologischen Standortbedingungen
und/oder unzureichender Informationen tber die von
der Baumaschine unter verschiedenen Arbeitsbedin-
gungen verursachten Lastkombinationen sein. In die-
sem Zusammenhang sollte der Entwurf einer ausrei-
chend tragfahigen Arbeitsplattform die gekoppelten
Wechselwirkungen im Boden angemessen berlck-
sichtigen und alle mdglichen Versagensarten in
Ubereinstimmung mit einer geeigneten Entwurfsme-
thode in Betracht ziehen.

In Anbetracht der Notwendigkeit, einen tieferen Ein-
blick in das Systemverhalten zu erlangen, werden in
diesem Beitrag verschiedene Aspekte rund um das
Problem untersucht und erortert. Betrachtet werden
die gekoppelten Wechselwirkungen wie die Entwick-
lung und Dissipation von Porenwasseruberdruck, re-
levante Versagensmechanismen fir verschiedene
Belastungssituationen und die erforderlichen Ent-
wurfskriterien. Dartber hinaus wird die Notwendig-
keit der Entwicklung fortschrittlicher und umfassen-
der numerischer Werkzeuge zur Prognose und Ana-
lyse der unterschiedlichen Bemessungssituationen
erortert.

Abbildung 1: Beispiel fiir umgestiirzte Baumaschinen



2 Methodik und numerische Modellie-
rung

In der vorliegenden Studie wird ein numerisches Mo-
dell einer 1 m dicken Arbeitsplattform, bewehrt mit
zwei Lagen Geogitter mit einer Kurzzeit-Nennzugfes-
tigkeit von 400 kN/m, verwendet, um die Anwendbar-
keit des Finite-Elemente-Modellierungsansatzes zur
Bewertung der Versagensmechanismen und der kri-
tischen Bemessungssituationen zu demonstrieren.
In diesem Modell wird die untere Geogitterlage im
Kontaktbereich zwischen dem schwachen Unter-
grund und dem Fuillmaterial angebracht, wahrend die
obere Geogitterlage 0,3 m dariber liegt. Fir das
nichtbindige Material der Arbeitsplattform wird ein
Reibungswinkel von 38°, ein Dilatationswinkel von 8°
und ein Elastizitatsmodul von 180 MPa angenom-
men. Die Arbeitsplattform wird auf einem weichen
Boden mit einer Dicke von 2 m und einer undranier-
ten Scherfestigkeit von 20 kPa errichtet. Der weiche
Untergrund wird von einem Schluff mit geringer Plas-
tizitdt und einer undranierten Scherfestigkeit von 50
kPa unterlagert. Hinsichtlich der unmittelbare Lastzu-
nahme durch die Belastung aus dem Kran wurde
eine undranierten Analyse durchgeflhrt. Die Ketten-
breite des Krans wird mit einer Breite von 1,5 m und
einem Abstand der Ketten untereinander von 8 m an-
genommen, wobei ein maximaler Druck von 200 kPa
herrscht. Der Grundwasserspiegel wird an der Ober-
flache angenommen, so dass der weiche Boden un-
ter der Arbeitsplattform als vollstandig gesattigt an-
genommen wird.

3 Technische Aspekte bei der Gestal-
tung von Arbeitsplattformen

3.1 Tragfahigkeit der Arbeitsplattfor-
men

Einer der wesentlichen Aspekte, der bei der ord-
nungsgemafien Auslegung einer Arbeitsplattform zu
berlicksichtigen ist, ist die angemessene Bestim-
mung der verfugbaren Tragfahigkeit unter Beruck-
sichtigung eines realistischen Versagensfalles. In
diesem Zusammenhang ist es wichtig, alle mdgli-
chen Versagensarten, wie z. B. Durchstanzen, loka-
les und globales Scherversagen, und moégliche Kom-
binationen daraus innerhalb der Arbeitsplattform so-
wie im Untergrund als ein mehrschichtiges System
mit einem deutlich unterschiedlichen Verhalten zu
bericksichtigen.

In diesem Rahmen besteht bei einer dinnen Arbeits-
plattform beispielsweise eine hohe Wahrscheinlich-
keit, dass es zu einem Durchstanzversagen kommt,
welches mit einem lokalen oder globalen Versagen
des Untergrunds verbunden sein kann. Insofern ist

zu beachten, dass je nach Beschaffenheit des Unter-
grundes und des Grundwasserspiegels die Tragfa-
higkeit auf der Grundlage der Gesamt- oder effekti-
ven Scherparameter bei einem nicht bindigen Boden
bzw. der undranierten Scherfestigkeitsparameter bei
einem bindigen Boden ermittelt werden muss.

Es ist weiter zu beachten, dass der Unterschied zwi-
schen lokalem und globalem Scherbruch im Boden
hauptsachlich auf die Setzungen des Fundaments
zuriickzufiihren ist. Mit anderen Worten, lokales
Scherversagen entspricht oft geringeren Setzungen,
bei denen weniger Scherfestigkeit des Bodens mobi-
lisiert wird, wahrend der Mechanismus des globalen
Scherversagens oft mit extrem grofen Setzungen
einhergeht. In diesem Zusammenhang muss der
Empfindlichkeit der Baumaschine gegenuber Set-
zungen besondere beachtet werden, bevor ein glo-
bales Scherbruchversagen zur Bestimmung der
Tragfahigkeit des weichen Untergrunds angenom-
men wird.

Abbildung 2a: Durchstanzversagen in der Arbeits-
plattform und lokaler Versagensmechanismus im Un-
tergrund (o =150kPa, &6 =4,9cm)

Abbildung 2b: Durchstanzversagen in der Arbeits-
plattform und Grundbruch im Untergrund (o =200
kPa, 6 =8,3cm)

Abbildung 2a und 2b: Entwicklung des Versagens-
mechanismus und Mobilisierung der Tragféhigkeit
bei progressiver Belastung (Deviatorische Dehnung
aus der FE-Modellierung)

Wie in den Abbildungen 2a und b gezeigt, muss die
Tragfahigkeit des Systems im Wesentlichen durch
die zulassigen Setzungen im System definiert wer-
den, da die Mobilisierung der Scherfestigkeit des Bo-
dens die Entwicklung von Spannungen im Boden er-
fordert. Im Hinblick auf die Bestimmung der Tragfa-
higkeit der Arbeitsplattformen ist es unerlasslich, die
erforderlichen (oft ungleichmaBigen) Setzungen zu
ermitteln, damit die berechnete Tragfahigkeit mobili-
siert werden kann.
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Eines der am haufigsten beobachteten Phanomene
bei relativ diinnen (aber leistungsfahigen) Arbeits-
plattformen ist der so genannte "Trampolineffekt". In
dieser Situation reagiert der weiche, vollstandig ge-
sattigte Untergrund nahezu undraniert auf die Einwir-
kung dynamischer Lasten. Wahrend des Betriebs der
Baumaschine beginnt sich jedoch der im Untergrund
erzeugte Porenwasseruberdruck abzubauen (siehe
Abbildung 3). Infolge des entsprechenden Konsoli-
dierungsprozesses kommt es zu weiteren haufig un-
gleichmaBigen Setzungen, insbesondere unterhalb
der Maschine. Dementsprechend sind Setzungen
oder allgemeiner gesagt, Verschiebungen in der Ar-
beitsplattform und im Boden ein unvermeidlicher Teil
des Systems, und es ist oft nicht angemessen, anzu-
nehmen, dass die einzige Rolle der Arbeitsplattform
darin besteht, die Last als rein elastischer starrer
Korper Uber einen groReren Bereich in der Tiefe zu
verteilen. Eine solche idealisierte Konzeption der Be-
messungsmethode, ohne Beriicksichtigung des Ver-
sagens der Arbeitsplattform, erfordert eine Rechtfer-
tigung dafiir, dass es zu keiner oder vernachlassig-
bare Verschiebung des Bodens kommt. Andernfalls
ist der Membraneffekt und damit die Entwicklung der
Zugkraft in den geosynthetischen Schichten ein we-
sentliches Ereignis in der Kinematik des Systems,
dass in der Entwurfsphase bericksichtigt werden
muss.

Abbildung 3: Aus der FEM ermittelter Poreniiber-
druck im Untergrund (uAmax.= 120 kPa,o =200 kPa)

Wie in Abbildung 3 dargestellt, entsteht im Unterbo-
den bei hohem Grundwasserspiegel ein Porenwas-
seruberdruck. Je nach Bodenart missen entweder
die undranierte Scherfestigkeit (s,) oder die effekti-
ven Scherparameter (d. h.¢' und ¢’ ) zur Bestimmung
der Tragfahigkeit verwendet werden.

Bei den mit Geokunststofflagen bewehrten Arbeits-
plattformen ermdglicht die richtige Verzahnung zwi-
schen der Geokunststofflage und den Fillmaterialien
die Entwicklung eine Gewdlbewirkung innerhalb der
Arbeitsplattform. Abbildungen 4a bis 4d zeigen die
Mechanismen der Lastibertragung und des Wider-
standsaufbaus in der angemessen gestalteten geo-
synthetisch bewehrten Arbeitsplattform. Wie man
sieht, fihrt die Kinematik der Membran, die durch die
Setzung im Geokunststoff entsteht, zur Bildung eines
Gewdlbes, der die Maschinenlast auf einen gréReren
Bereich Ubertragt. Diese Gewdlbewirkung ist eine
naturliche Folge der Verformung des Systems und

hat nichts mit der zu starken Vereinfachung der An-
nahme einer linearen Lastabtragung in der Arbeits-
plattform zu tun.
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Abbildung 4a: Bewehrungswirkung
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Abbildung 4d: Stiitzwirkung

Abbildung 4a — 4d: Mechanismen der Lastiibertra-
gung und Widerstandaufbau in der geosynthetisch
bewehrten Arbeitsplattform

Anstatt Fillmaterial mit ausreichender Scherfestig-
keit fir den Bau der Arbeitsplattform zu verwenden,
wird haufig die Verwendung von Material mit geringer
Scherfestigkeit in Verbindung mit einer gréReren Di-
cke der Arbeitsplattform als Alternatividsung in Be-
tracht gezogen. Unter solchen Bedingungen sollte
besonders darauf geachtet werden, dass die Mdg-
lichkeit eines Scherversagens innerhalb der Arbeits-
plattform richtig eingeschatzt wird (siehe Abbildung
5). In diesem Zusammenhang muss die Tragfahig-
keit der Arbeitsplattform allein ermittelt und mit der



durch den Maschinenbetrieb aufgebrachten Last ver-
glichen werden. Falls die Verwendung von Fullmate-
rial mit geringerer Tragfahigkeit erforderlich ist, mis-
sen ggf. mehrere Geogitterlagen in definierten verti-
kalen Abstéanden eingebaut werden, um ein Scher-
versagen der Arbeitsplattform auszuschlieRen.

Abbildung 5: Versagen innerhalb einer dickeren Ar-
beitsplattform mit unzureichender Scherfestigkeit
(hpiatttorm=2 M, @'Fiimateriat =27 °)

3.2 Analyse der Boschungsstabilitat

Angesichts der begrenzten Verfiigbarkeit von hoch-
wertigem Fullmaterial und der relativ hohen Kosten
fur die ordnungsgemafe Konstruktion einer kompe-
tenten Arbeitsplattform wird haufig dartber diskutiert,
nicht nur die Dicke, sondern auch die Flache der Ar-
beitsplattform zu minimieren und den Abstand zwi-
schen der Aufstandsflache der Maschinen und den
Bbdschungen der Arbeitsplattform zu verringern. Dies
ist jedoch eine wesentliche technische Frage, die bei
einer ordnungsgemafRen Bemessung beriicksichtigt
werden muss. Dazu muss die Arbeitsplattform so di-
mensioniert sein, dass sie (1) eine ausreichende Sta-
bilitdt gegen Bdschungsbruch bietet und (2) einen
ausreichenden Widerstand gegen das Herausziehen
der geosynthetischen Bewehrung bietet, indem sie
eine ausreichende Lange flr die Bewehrung Uber die
Zone der Lasteinleitung hinaus ermoglicht. Zur Beur-
teilung der Bdschungsstabilitat konnen klassische
Ansatze wie die Bishop-Methode verwendet werden,
um die Sicherheit der Béschung gegen Versagen zu
bestimmen, wobei der Abstand zwischen der Bo-
schung und den Maschinenlasten berticksichtigt wird
(siehe Abbildung 6a und 6b).

pv = 250,00 pv = 250.00

Abbildung 6a: vordefinierter Porendruck
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Abbildung 6b: Analyse der Hangstabilitét mittels ef-
fektiver Parameter

Abbildung 6a und 6b: Analyse der Hangstabilitat zur
Bestimmung des zulédssigen Arbeitsbereichs

Wird die Standsicherheitsberechnung in Verbindung
mit den effektiven Scherfestigkeitsparametern (z.B.
¢ und ¢') durchgefuhrt, sollte die Mdglichkeit der Ent-
wicklung von Porenwasseruberdruck im Untergrund
und deren Auswirkung auf die Standsicherheitsbe-
rechnung in Verbindung mit den analytischen Ldsun-
gen untersucht und entsprechend in das Modell ein-
gefuhrt werden. Die Ergebnisse der Béschungsstabi-
litatsanalyse werden zur Bestimmung des zulassigen
Arbeitsbereichs fir die Baumaschine herangezogen.
Im Falle einer Stabilitatsanalyse auf Grundlage der
undranierten Scherfestigkeit wird empfohlen, die Zu-
nahme der undranierten Scherfestigkeit mit der ef-
fektiven vertikalen Spannung zu bericksichtigen, wie
in der Literatur erwahnt (Mesri, 1975). Abbildungen
6a und 6b zeigen die Stabilitatsanalyse in Kombina-
tion mit einem analytischen Ansatz zur Bemessung
des Mindestabstands zwischen dem zulassigen Ar-
beitsbereich und dem Rand der Arbeitsplattform.

3.3 Seitliches Extrusionsversagen in
weichem Baugrund

Eine weitere Versagensart, die bei einer ordnungs-
gemalen Planung von Arbeitsplattformen untersucht
werden sollte, ist das Herausquetschen des Weich-
bodens bei stark belasteten Arbeitsplattformen. Zu
diesem Zweck muss geprift werden, ob der schwa-
che Untergrund eine ausreichende Festigkeit auf-
weist, um dem Ungleichgewicht der horizontalen Be-
lastung, die durch den aktiven Erddruck verursacht
wird, standzuhalten. Vor diesem Hintergrund unter-
suchten Scotland et al. (2019) verschiedene Moglich-
keiten zur Erh6hung der Scherfestigkeit gegen seitli-
ches Herausdriicken oder Quetschen des Untergrun-
des. Die Verwendung eines Geokunststoffs mit ge-
eigneten Verzahnungseigenschaften tragt dazu bei,
die horizontale Lastlbertragung auf den geringtrag-
fahigen Boden zu reduzieren. Abbildung 7 zeigt, wie
der Beitrag der geosynthetischen Schichten das De-
fizit zwischen dem Widerstand gegen Extrusion und
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dem aktiven Erddruck aufgrund hoher vertikaler Las-
ten verringern kann.
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Abbildung 7a: Horizontale Lastverteilung bei unbe-
wehrten (links) und geosynthetisch bewehrten
(rechts) Arbeitsplattformen
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Abbildung 7b: Hohe Anfélligkeit der unbewehrten
Plattform fiir ein seitliches Extrusion
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Abbildung 7c: Verringerung der Anfélligkeit der be-
wehrten Plattform fiir seitliche Extrusion

Abbildung 7a — 7c: Horizontaler Lastiibertragungs-
mechanismus in der Arbeitsplattform und der Beitrag
des Geokunststoffs zur Verringerung des seitlichen
Drucks im Untergrund

Giffen 2015 schlug den Bau eines Reibungsfulles
vor, um das Potenzial fir seitliche Extrusion zu un-
terbrechen, wenn die Verwendung von Geokunst-
stoffbewehrung an der Basis der Arbeitsplattform das
Risiko einer schwachen seitlichen Extrusion des Bo-
dens nicht vollstandig reduziert. Dieser Reibungsful®
kann in voller Tiefe unbewehrt, in voller Tiefe bewehrt
(8a) oder in Bereichen bewehrt (8b) ausgefiihrt wer-
den. Im Falle eines Reibungsfulles mit voller Tiefe
muss der Graben Uber die gesamte Hohe des wenig
tragfahigen Bodens ausgetauscht werden, um den
erforderlichen seitlichen Widerstand zu erreichen
und die Drainagekapazitat des schwachen Bodens
zu verbessern. In Anbetracht der Herausforderun-
gen, die der Aushub in gesattigtem, weichem Boden
mit sich bringt, ist der Bau eines verstarkten Grabens
mit geringer Tiefe von grof3er Bedeutung. Die Last-
abtragung von Extrusionsmechanismen mit verstark-
ten Schergraben gemaf BS 8006 (2016) ist in Abbil-
dung 9a und 9b dargestellt.

Abbildung 8a: verstérkter Vollgraben

Abbildung 8b: verstérkter Teilgraben

Abbildung 8a und 8b: Lastlibertragung einer Ar-
beitsplattform mit verstérkten Schergrdben (BS
8006, 2016)

Zuséatzlich zu den analytischen Lésungen kann ein
solcher Mechanismus des Versagens durch seitliche
Extrusion auch mit Hilfe der numerischen FE-Model-
lierung bewertet werden, wie in Abbildung 10 darge-
stellt.
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Abbildung 2a: Deviatorische Scherdehnung im Un-
tergrund

Abbildung 9b: Konturen der horizontalen Verschie-
bung

Abbildung 9a und 9b: Anwendung der FE-Modellie-
rung zur Bewertung des Versagensmechanismus
der seitlichen Ausbreitung im schwachen Boden un-
ter Arbeitsplattformen

3.4 Mehrlagig bewehrte Arbeitsplattfor-
men

Die Analyse der Zugkrafte in den geosynthetischen
Bewehrungen bei einem mehrlagigen Aufbau weist
eine inhomogene Zugkraftaktivierung auf. In diesem
Rahmen wird die untere Bewehrungslage deutlich
starker belastet, wahrend die obere Bewehrungslage



im Vergleich zur unteren Schicht eine geringe Akti-
vierung erfahrt. Da die Mobilisierung der Zugkraft in
den Geokunststoffen eine direkte Funktion der Zug-
festigkeit ist, ist die unterschiedliche Mobilisierung
der Zugkraft zwischen den Schichten hauptsachlich
auf die ungleiche Belastung der Schichten in unter-
schiedlichen Tiefen zurtckzufihren. In diesem Zu-
sammenhang sollte die erforderliche Gesamtzugfes-
tigkeit mehrerer Geokunststofflagen nicht unter der
Annahme einer homogenen Mobilisierung der Zug-
kraft in verschiedenen Schichten festgelegt werden.

Abbildung 10 zeigt ein Beispiel fur die nicht identi-
sche Verteilung der Zugkraft zwischen den verschie-
denen Bewehrungsschichten im Falle einer Arbeits-
plattform mit zwei Geokunststoffschichten, die aus
der FE-Analyse hervorgeht.

v anu\lm}n 76 kN/m

Fnax (bonoa) =112 KN/m

Abbildung 10: Verdnderung der Zugkraft in der Ar-
beitsplattform mit doppelter Lage geosynthetischer
Bewehrung

Eine solche ungleichmaRige Verteilung der Zuglast
in mehrlagig bewehrten Dammen auf weichem Bo-
den wurde auch durch Feldmessungen festgestellt
(Blume et al., 2006). Insofern ist die Verwendung ei-
ner einlagigen Bewehrung vorzuziehen, um die un-
gleichmafige Auslastung der unteren Geokunststoff-
bewehrung bei einem zwei- oder mehrlagigen Auf-
bau bei Verwendung des gleichen Produktes zu ver-
meiden. So ist ein eindeutige Zuordnung der Krafte
gegeben.

4 Schlussfolgerung

In diesem Beitrag werden mdgliche Versagensme-
chanismen erortert, die bei der ordnungsgemafien
Auslegung einer Arbeitsplattform berlicksichtigt wer-
den mussen. Darlber hinaus werden die wesentli-
chen technischen Aspekte, die im Hinblick auf die re-
levanten Bodenparameter, die Art der Analyse und
die Porenwasserlberdriicke Uberprift. Dartber hin-
aus wurde gezeigt, dass die Finite-Elemente-Model-
lierung erfolgreich angewandt werden kann, um die
meisten dieser Phanomene bei der Planung von Ar-
beitsplattformen zu beriicksichtigen.
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Verifikation von analytisch-empirischen
Bemessungsansatzen zum Tragverhalten von
Arbeitsplattformen auf Basis physikalischer Versuche

M.Sc. M. Schleeh, Universitat Stuttgart, Institut fir Geotechnik

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann,
Universitat Stuttgart, Institut fir Geotechnik

Arbeitsplattformen auf weichem Untergrund sind aus bodenmechanischer Sicht Mehrschichtsys-
teme mit schichtweise stark unterschiedlichen Steifigkeiten und Festigkeiten. Der sichere Betrieb
von schweren Baumaschinen unter Beriicksichtigung aller méglichen Laststellungen am Einsatzort
sowie das Umsetzen auf der Baustelle erfordern eine zuverldssige Planung, Bemessung und Aus-
fiihrung von temporéren Arbeitsplattformen — eine Aufgabe, die als geotechnische Ingenieurleis-
tung zu betrachten ist. Die Bewehrung von Arbeitsplattformen mit einer oder mehreren Geokunst-
stofflagen hat sich dabei im Hinblick auf Stabilitdt, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit als
besonders effektiv erwiesen, bedingt jedoch weitaus anspruchsvollere Bemessungsansétze. Im
vorliegenden Beitrag werden héufig eingesetzte Berechnungsmethoden im Abgleich mit den Er-
gebnissen von Modell- und Feldversuchen zum Tragverhalten von bewehrten und unbewehrten

Tragschichten bewertet.

1 Einleitung

Fir Mobil- und Raupenkrane, Autobetonpumpen,
Hubarbeitsbihnen und mobile Baugerate im Spezi-
altiefbau, wie Ramm- und Schlitzwandgerate,
Spundwandrammen usw. sorgen typischerweise Ar-
beitsplattformen fiir die sichere Aufstellung der Bau-
gerate unter Berucksichtigung aller zu erwartenden
Betriebs- und Belastungsbedingungen. Die ausrei-
chende Dimensionierung der Arbeitsplattformen auf
Grundlage einer zuverlassigen geotechnischen Be-
messung ist deshalb von grofRer Bedeutung fur die
Arbeitssicherheit. Klare Vorgaben fir die Bemes-
sung, Bau und Unterhalt von Arbeitsplattformen sind
wichtig fur die Praxis, so konnte durch die Einfihrung
der Richtlinie 'BRE 2004° in GroRbritannien, die in-
zwischen weltweit zur Bemessung von Arbeitsplatt-
formen in der Anwendung ist, die Anzahl der Maschi-
nenunfalle in UK seit dem Jahr 2004 um 50 % redu-
ziert werden (GILDEA ET AL. 2021). In der fir Bauma-
schinen des Spezialtiefbaus relevanten europai-
schen Norm DIN EN 16228:2022 ,Gerate fur Bohr-
und Grindungsarbeiten — Sicherheit“ wird der Stand-
sicherheitsnachweis flir mobilen Baumaschinen mit
der Forderung geregelt, dass ein Gerat fur Bohr- und
Grundungsarbeiten so konstruiert und gebaut sein
muss, dass es unter den vorgesehenen Betriebsbe-
dingungen, wie z. B. Transport, Aufbau, Umsetzen,
Abstellen und Arbeiten ausreichend standsicher ist
sowie kein Risiko des Umstlrzens besteht: ,Die
Standsicherheit des starren Kdrpers muss durch Be-
rechnung nachgewiesen werden®. Aus der Last re-
sultierende Verformungen und Verschiebungen sind

hierbei zu bericksichtigen, wenn sie die Standsicher-
heit des Gerates mafigeblich beeinflussen. Eine kon-
ventionelle Standsicherheitsberechnung beinhaltet
diesen Einfluss nicht. Die Wechselwirkung zwischen
der Baumaschine, der Arbeitsplattform und dem ge-
ringer steifen Untergrund sowie die hierdurch be-
dingte nichtlineare Sohldruckverteilung bleiben bei
stark vereinfachten Bemessungsansatzen unbertick-
sichtigt. Die aus den teilweise nichtmonotonen Ein-
wirkungen entstehenden, sich akkumulierenden Po-
renwasseruberdricke und Verformungen sowie
Spannungsumlagerungen im Kontaktbereich kdnnen
daher nur mit héherwertigen Ansatzen modelliert
werden. Vereinfachte Ansatze, wie sie in den Emp-
fehlungen der Arbeitsgruppe ,GUIDE TO WORKING
PLATFORMS® (2019) der European Federation of
Foundation Contractors (EFFC) und des Deep Foun-
dations Institute (DFI) genannt werden, fuhren insbe-
sondere bei zunehmenden Lastexzentrizitaten zu ei-
ner Unterschatzung der auftretenden Sohldriicke
und zu einer unzureichenden Modellierung der Kon-
taktflache (TOPOLNICKIET AL., 2021). Bei hohen Sohl-
druckspannungen ergeben sich bei Baumaschinen
mit Raupenfahrwerk groRe Unterschiede bei der An-
wendung der verschiedenen Bemessungsansatze
(LARISCH ET AL., 2021). Leider wurden von 2016 bis
2021 in Deutschland trotz der vermeidlich deutlich er-
hoéhten Sicherheit mehr als 113 Unfalle mit zehn To-
desopfern im Zusammenhang mit Baumaschinen
und -geraten registriert (TRAUNER 2022). Ein signifi-
kanter Anteil von insgesamt 75 international ausge-
werteten Unfalle im Tief- und Spezialtiefbau mit Bau-
maschinen ist weiterhin auf unzureichend dimensio-
nierte Arbeitsplattformen zurlickzufiihren (HINZMANN



& SIEWERT, 2019). Aufgrund dieser weiterhin jahrlich
auftretenden schweren und tddlichen Unfélle durch
umgesturzte Maschinen besteht unter anderem auf-
grund der aufgefiihrten Punkte ein erheblicher Ver-
besserungs- und Optimierungsbedarf, da neben den
tragischen Personenschaden auch ein erheblicher fi-
nanzieller und wirtschaftlicher Schaden entsteht.

2 Bemessungsansatze

Zur Erhéhung der Tragfahigkeit am Einsatzort von
Baumaschinen wird in der Regel granulares Trag-
schichtmaterial mit hoher Scherfestigkeit und Steifig-
keit auf einen Untergrund mit (deutlich) geringer
Scherfestigkeit und Steifigkeit aufgebracht, bei dem
es sich um einen bindigen Untergrund, geringer Kon-
sistenz oder auch einen nichtbindigen Untergrund
geringer Lagerungsdichte handeln kann; nachfol-
gend wird vereinfachend fur solche Baugrundverhalt-
nisse der Term ,Weichschicht* verwendet. Die Ubli-
chen Nachweise fir die Sicherheit gegen Grund-
bruch und Gleiten sowie Kippen sind dabei durch den
Nachweis der Sicherheit gegen Durchstanzen bzw.
einen modifizierten Grundbruch zu erganzen bzw.
teilweise zu ersetzen. Die Ermittlung der Tragfahig-
keit des geschichteten Systems beruht typischer-
weise auf der Projektionsflachenmethode von
TERZAGHI & PECK (1948) (Abbildung 1a), dem Durch-
stanzmodell von MEYERHOF (1974) (Abbildung 1b)
oder auf Kombinationen dieser Modelle, z. B.
OKAMURA ET AL. (1998) (Abbildung 1c).

Der Einsatz von Geokunststoffen als Bewehrung der
Tragschicht bzw. Arbeitsplattform zur Erhéhung der
Tragfahigkeit wird teilweise aus empirischen Daten in
Verbindung mit den Ergebnissen von Feld- und La-
borversuchen der Hersteller, z. B. bei der ,T-Value
Method“ von LEES (2019), bestimmt und ist daher
haufig auf den Einsatz spezifischer Produkte be-
schrankt. Ansatze, die unabhangig vom Hersteller
anwendbar sind, liefern u.a. GIROUD & NOIRAY
(1981), CIRIA SP123 (1996) oder auch EBGEO
(2010). Die am weitesten verbreitete Richtlinie zur
Bemessung von Arbeitsplattformen durfte die briti-
sche BRE 2004 ,Working Platforms for Tracked
Plant“ sein. Einen mit dem Teilsicherheitskonzept
des EC7 vereinbarer Ansatz zur Dimensionierung
von Arbeitsplattformen liefern TWF 2019:02 und
CIRIA SP123 (1996).

2.1 Berechnungsansatze fiir
unbewehrte Tragschichten

Fur die Bemessung von unbewehrten Arbeitsplattfor-
men liegen in der Literatur verschiedene Ansatze zur
Ermittlung der Grundbruchsicherheit des aus Trag-
und Weichschicht bestehenden Zweischichtsystems
vor. Diese basieren im Wesentlichen auf dem Prinzip
der Verteilung oder Reduktion der Einwirkungen auf
die darunterliegende Weichschicht. Hierbei wird

meist die Annahme getroffen, dass die Hoéhe der
Tragschicht und deren Scherfestigkeit so gewahlt
werden, dass ein Grundbruchversagen ausschliefl3-
lich in der Weichschicht auftritt. Bei einigen Bemes-
sungsverfahren lassen sich auch direkt die erforder-
lichen Tragschichthéhen berechnen. Bei der "Projek-
tionsflachenmethode” (Abbildung 1a) wird angenom-
men, dass sich die auf die Tragschicht einwirkende
begrenzte Last Uber die Hohe der Tragschicht unter

TERzAGHI & PECK (1948)
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Abbildung 1: Bemessungsansétze fiir unbewehrte
Tragschichten nach a) TERZAGHI & PECK (1948), b)
MEYERHOF (1974), c) OKAMURAETAL. (1998), d) DIN
4017:2006-03 (Anhang B).
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einem Lastausbreitungswinkel 0 ausbreitet, sodass
sich auf der Weichschicht eine als gleichmafig an-
genommene, reduzierte Flachenlast ergibt. Dieser
Ansatz wurde erstmals von TERZAGHI & PECK (1948)
formuliert und von YAMAGUCHI (1963) durch eine zu-
satzliche Reibungskraft in einer vertikalen Bruchfuge
in der Tragschicht mit einem Abstand von
1,5 - (B + Hr) erweitert. Dabei wird ein zusatzlicher
Scherwiderstand innerhalb der Tragschicht vernach-
I&ssigt. TERZAGHI & PECK (1948) (Abbildung 1a) set-
zen einen Lastausbreitungswinkel von 6 = 26° = 2:1
(vertikal: horizontal) an. MEYERHOF (1974) schlagt ei-
nen anderen analytischen Berechnungsansatz vor,
der auch in der BRE 2004 herangezogen wird (Abbil-
dung 1b). Unter einer zunehmenden Einwirkung wird
die Ausbildung eines starren Korpers in der Trag-
schicht angenommen, der sich in die Weichschicht
einstanzt. Dieser Vorgang wird als "Punching-Shear-
Modell” bzw. "‘Durchstanzmodell” bezeichnet. Rei-
bungskrafte innerhalb der ausschlief3lich vertikal sich
ausbildenden Scherfuge, werden durch K, tan &
(,punching shear resistance coefficient”) bestimmt.
Diese Reibungskraft wird somit als tangential zur
Scherfuge wirkender Widerstand berUcksichtigt,
durch den die effektive Belastung auf die Weich-
schicht reduziert wird. & bewegt sich nach MEYERHOF
(1974) zwischen ¢'/2 und 3¢'/4. OKAMURA ET AL.
(1998) (Abbildung 1c) setzt einen Reibungswider-
stand in unter einem Lastausbreitungswinkel 6 ge-
neigten Scherflachen an. Diesem Ansatz liegt die An-
nahme zugrunde, dass der Reibungswiderstand zu-
nimmt, wenn der Lastausbreitungswinkel 6 kleiner
wird. Dies bedeutet, dass bei einem kleineren Last-
ausbreitungswinkel die Last starker in der Scherfuge
konzentriert ist, was zu einer héheren Scherbean-
spruchung und damit zu einem hdheren Reibungswi-
derstand flihrt. Bei einem groReren Lastausbrei-
tungswinkel wird die Last hingegen uber eine gro-
Rere Flache verteilt, was zu einer geringeren Scher-
beanspruchung und einem niedrigeren Reibungswi-
derstand flhrt. Der Reibungswiderstand wirkt der
Deformation des Tragschichtkdrpers unterhalb der
Last entgegen. Dieser Ansatz (Abbildung 1c¢) kombi-
niert in Teilen die "Projektionsflachenmethode” (Last-
ausbreitung) nach TERZAGHI & PECK (1948) und das
‘Durchstanzmodell” von MEYERHOF (1974). Ein pas-
siver Erddruck, der sich aus der zusatzlichen Belas-
tung und dem Eigengewicht der Tragschicht zusam-
mensetzt, wird tUber die Hohe der Tragschicht H auf
einer geneigten Scherfuge mobilisiert. Der ange-
setzte mobilisierte Erddruckbeiwert Kp ergibt sich aus
den Zentrifugenversuchen von OKAMURA (1997).
LEES (2019) definiert einen Wirkungsgrad der
Lastubertragung (T-Value Method). Zur Bestimmung
der Tragfahigkeit, welche die Scherfestigkeit der bei-
den Bodenschichten bericksichtigt, bedient sich
LEES (2019) der Arbeit von OKAMURA (1997, 1998),
indem er die Tragfahigkeit als Tragfahigkeitswert

gp/qs Uber das Verhaltnis der Tragschichthéhe zur
Fundamentbreite H/B  ermittelt. Auch nach
DIN 4017:2006-3 (Anhang B) kann die Sicherheit ge-
gen Durchstanzen flr ein zweischichtiges System ei-
ner Uber einer Weichschicht liegenden Tragschicht
nachgewiesen werden (Abbildung 1d). Des Weiteren
haben ESHKEVARI ET AL. (2018), TEMPORARY WORKS
FORuUM (2019) und CIRIA SP123 (1996) Relevanz.
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Abbildung 2: Bemessungsansétze fiir bewehrte
Tragschichten nach a) GIRoUD & NOIRAY (1981), b)
CIRIA SP123 (1996), c) BRE BR470 (2004), d) EBGEO
(2010).



2.2 Berechnungsansatze fiir bewehrte
Tragschichten

Abbildung 2a zeigt den Ansatz nach GIROUD
& NOIRAY (1981), welcher eine Lastausbreitung in
der Tragschicht ansetzt und somit eine Verteilung
der Einwirkung auf der Weichschicht erreicht. Dieser
Ansatz wurde urspringlich als semiempirisches Be-
messungsverfahren fur bewehrte und unbewehrte
StraRen mit ungebundenen Tragschichten entwi-
ckelt. Das Tragverhalten von Geokunststoffen wird
hierbei Uber die Annahme eines Membraneffektes
bericksichtigt. In CIRIA SP123 (1996) muss fur den
Fall einer bewehrten Tragschicht die Bewehrung so
dimensioniert sein, dass die entstehenden Horizon-
talkrafte innerhalb der Tragschicht voll aufgenom-
men werden kénnen (Abbildung 2b). In BRE 2004
(Abbildung 2c) wird die Tragwirkung der Geokunst-
stoffe vereinfachend Uber eine zusétzliche Reduktion
der Auflast bzw. durch einen zusatzlichen vertikalen
Widerstand gegen Durchstanzen an Unterkante der
Tragschicht bericksichtigt. Die Modelle nach LEES
(2019) zur Vorhersage der Tragfahigkeit von Trag-
schichten Uber Weichschichten mit und ohne den
stabilisierenden Einsatz von Geokunststoffbeweh-
rung basieren auf einer numerischen Parameterstu-
die und aus den Ergebnissen aus Triaxialversuchen.
Der Berechnungsansatz beschrankt sich allerdings
ausschlieflich auf die untersuchten Geokunststoff-
produkte und deren stabilisierenden Eigenschaften
in der Entwicklung dieser Methode. Es handelt sich
folglich um ein produktspezifisches Verfahren. Eine
weitere Moglichkeit zur Bemessung von bewehrten
Tragschichten bietet die EBGEO mit dem in Abbil-
dung 2d) dargestellten Ansatz fur die Bemessung
von bewehrten Griindungspolstern, welche in etwa
dem System von temporaren Arbeitsplattformen ent-
sprechen. Der Grundbruchwiderstand wird hier ana-
log zur DIN 4017 ermittelt und um den Einfluss der
Geogitter erhdht, wobei Korrekturfaktoren aufgrund
der Inhomogenitat des Baugrundes zu beachten
sind. Nachteilig fur die Verwendung zur Bemessung
von Arbeitsplattformen ist die Beschrankung auf eine
Mindestanzahl von zwei Geogitterlagen.

3 Verfikationsberechnungen
anhand von Modellversuchen und
Feldmessungen

Fur ausgewahlte Anwendungsszenarien wurden die
vorbeschriebenen Berechnungsverfahren verglei-
chend zur Dimensionierung von unbewehrten und
bewehrten Tragschichten zur Anwendung gebracht.
Diese Vergleichsberechnungen von Bemessungs-
methoden flr Arbeitsplattformen ergaben erhebliche
Diskrepanzen bei der erforderlichen Tragschicht-

héhe der Arbeitsplattformen im jeweiligen Anwen-
dungsfall (MOORMANN & SCHLEEH 2022). Zur Bewer-
tung der Berechnungsmethoden soll daher an dieser
Stelle ein Abgleich mit den Ergebnissen von Modell-
versuchen und Feldmessungen erfolgen. Dabei wird
die erforderliche Tragschichthéhe fir variierte undrai-
nierte Scherfestigkeiten der Weichschicht mit experi-
mentellen Messdaten unter Beachtung der Rand-
und Versuchsbedingungen verglichen, um die Eig-
nung und Zuverlassigkeit des jeweiligen Berech-
nungsverfahrens im praktischen Einsatz zu bewerten
bzw. auch um Anwendungsgrenzen zu identifizieren.
Den folgenden Berechnungen liegen charakteristi-
sche Werte als Input Parameter zugrunde. Teilsi-
cherheitsbeiwerte flieen in die im Folgenden pra-
sentierten Ergebnissen nicht ein.

3.1 Feldversuch an Arbeitsplattform
fur Mobilkrane

In einem Windpark nahe Hamburg wurde im Rahmen
eines Feldversuchs das Trag- und Verformungsver-
halten einer zweilagig mit Geokunststoffen bewehr-
ten Arbeitsplattform Uber einer 2,5 m machtigen, or-
ganischen Weichschicht (Torf, cu = 5 + 7 kN/m?) brei-
iger Konsistenz unter monotonen Lasten im Real-
mafstab untersucht (MOORMANN ET AL. 2018). Das
Tragschichtmaterial fur die 0,9 m machtige Arbeits-
plattform bestand in dem 20 m x 20 m grof3en Test-
feld aus einem gut abgestuften Sand-Kies-Gemisch
der Korngrofie 0,06 mm bis 63 mm. Im Vorfeld der
Versuche wurde die Tragschicht auf eine charakte-
ristische Last von 220 t bemessen (MOORMANNET AL.
2018). Die Lasteinleitung erfolgte Uber eine Kran-
matte aus Bongossi-Holz mit Abmessungen von
6,0m x 50m. Die Spannungen wurden mit
Erddruckaufnehmern gemessen. Die Dehnungen
der Geogitterbewehrung wurden mithilfe von Deh-
nungsmessstreifen (DMS) an 19 Messpunkten in bei-
den Geogitterlagen aufgezeichnet. Zur Erfassung
der Setzungsmulde wurde eine digitale Inklinometer-
kette auf Hohe der Oberflache der Weichschicht ein-
gebaut. Die Belastung erfolgte schrittweise mithilfe
von Kranballastgewichten in sieben Stufen von 40 t
bis zu einer maximalen Last von 280 t und einer ma-
ximalen Belastungsdauer von 80 Minuten (MOOR-
MANN ET AL. 2018). Die Setzungszunahme (Abbildung
3) unter der Kranmatte bildete sich aufgrund von na-
turlichen Baugrundinhomogenitaten teilweise asym-
metrisch aus, was zu einer Verkippung von Kran-
matte und Gewichten fuhrte. Mit zunehmenden Be-
anspruchungsniveau zeigte sich ein ausgepragt
nichtlineares Widerstandssetzungsverhalten. Zudem
war ein stark zeitabhangiges Setzungsverhalten zu
beobachten; so nehmen in den 80 Minuten nach Er-
reichen der maximalen Belastung von 280t die zu
Beginn der Laststufe gemessenen Setzungen von
maximal 125 mm zeitlich nachlaufend um rund 75 %
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Abbildung 3: Feldversuch Windpark Rethwisch:
Messergebnisse des Setzungsverhaltes in Abhén-
gigkeit von der Laststufe.

zu (Abbildung 3), was ein Hinweis auf eine Annahe-
rung an einen Grenzzustand ist. Vergleicht man
diese Beobachtungen mit den Ergebnissen von
Tragschichtberechnungen mit unterschiedlichen Be-
rechnungsansatzen, so ergeben sich fur eine Last
von 220 t bzw. 280 t die in Abbildung 4 dargestellten
Ergebnisse. Dargestellt ist die erforderliche Trag-
schichtdicke in Abhangigkeit von der undrainierten
Scherfestigkeit der Weichschicht, wobei die Berech-
nungen keine Teilsicherheiten beinhalten. Danach
liegt insbesondere fir eine Last von 280 t die erfor-
derliche Tragschichtstarke von unbewehrten, aber
auch von bewehrten Tragschichten, deutlich Gber der
Machtigkeit der ausgeflhrten Tragschicht. Nach
BRE 2004 bzw. OKAMURA 1998 ergibt sich bei unbe-
wehrter Tragschicht eine erforderliche Machtigkeit
von 1,2 m. Fur eine einlagig bewehrte Tragschicht
ergibt sich nach BRE 2004 eine erforderliche Trag-
schichtstarke von etwas tber 1,0 m. Fur eine Belas-
tung von 220 t liefert BRE 2004 im unbewehrten Fall
eine gute Naherung, im bewehrten Fall wirden nach
BRE 2004 sogar 0,8 m ausreichen. Unter der An-
nahme eines hohen Lastausbreitungswinkels von
6 = 31° und dem Einsatz einer Geokunststoffbeweh-
rung liefert GIROUD (1981) in diesem Szenario unter
einer Belastung von 220 t mit BRE 2004 tbereinstim-
mende Machtigkeiten. TWF 2019:02 und CIRIA
SP123 (1996) sind als konservativ anzusehen.
Selbst bei einer Belastung von 220 t ware hier der
wirtschaftliche Einsatz einer Tragschicht mit einer
Hohe von deutlich Gber 3 Metern schwer realisierbar.
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Abbildung 4: Feldversuch Windpark Rethwisch: Ab-
gleich der erforderlichen unbewehrten und bewehr-
ten Tragschichthéhe in Abhédngigkeit der undrai-
nierten Scherfestigkeit unter einer Belastung von a)
220 tund b) 280 t.

Nach LEES (2019) kann durch den Einsatz einer sta-
bilisierenden Bewehrung der Tragschicht die erfor-
derliche Tragschichthdhe um mehr als 30 % redu-
ziert werden.

Der Feldversuch ist ein reprasentatives Fallbeispiel
fir den Einsatz einer mehrlagig bewehrten Trag-
schicht fir hohe lokale Kranlasten auf organischen
Weichschichten breiiger Konsistenz. Die besondere
Bedeutung des Fallbeispiels auch fir eine rechneri-
sche Back-Analysis liegt darin, dass unter einer Be-
lastung von 280 t naherungsweise ein Bruchzustand
erreicht wurde, da die Beobachtungen auf diesem
Lastniveau ein stark zeitabhangiges Setzungsverhal-
ten, ein Einstanzen der Kranmatte in die Tragschicht
sowie starke Wasseraustritte neben der Kranmatte
zeigten.



3.2 GroRmaRstabliche Modellversuche

Zur Untersuchung der bodenmechanischen Zusam-
menhange und Identifikation maflgebender Einfluss-
faktoren wurden am Institut fiir Geotechnik der Uni-
versitat Stuttgart groRmafstabliche Modellversuche
zum Trag- und Verformungsverhalten unbewehrter
und bewehrter Tragschichten Uber bindigen Weich-
schichten unter statischen und nicht ruhenden Ein-
wirkungen durchgefiihrt. Neben den Versagensme-
chanismen unbewehrter und bewehrter Zweischicht-
systeme wurden auch die Gebrauchszustande durch
realistische Lastannahmen, Frequenzen und Last-
spielzahlen typischer Baumaschinen untersucht und
dabei u. a. die Akkumulation der Verformungen beo-
bachtet. Die auf dieser Basis gewonnenen Erkennt-
nisse bilden die Grundlage fur die Entwicklung tech-

Kraft [kN]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

300 unbewehrt (c, = 10 kN/m?)

——— 2-lagig bewehrt (c, = 10 KN/m?)

Setzung [mm) unbewehtt  (c, = 20 KN/n¥)

a) — 2-lagig bewehrt (c, = 20 kN/m?)
Kraft [kN]

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0 " R R e I S S R S R IR

~
300 - unbewehrt (Viies als Trennlage)
Setzung [mm] einfach bewehrt (T = 60 kN/m)
b ~—— 2-lagig bewehrt (T = 2 x 30 kN/m)
) 2-lagig bewehrt (T = 30/60 kN/m)

Abbildung 5: Exemplarische Versuchsergebnisse
der groBmal3stablichen Modellversuche zum Ein-
fluss einer Bewehrung der Tragschicht unter Varia-
tion der undrainierten Scherfestigkeit und unter Va-
riation des Bewehrungskonzeptes.

nisch und 6konomisch optimierte Bemessungsan-
satze. Die Modellversuche wurden im geometrischen
MaRstab 1:3 in einer Versuchsgrube des Institutes
fur Geotechnik der Universitat Stuttgart (IGS) mit Ab-
messungen von 2,7 m x 4,8 m durchgefihrt, in der
ein entsprechend aufbereiteter Loésslehm als Weich-
schicht mit einer Machtigkeit von 0,80 m eingebaut
wurde. Die den Stitzfull eines Baugerates abbil-
dende Lastplatte (0,25 m x 0,35 m), wurde zunachst
statisch schrittweise bis zum Erreichen der ersten
zyklischen Laststufe bei 4,5 kN (64,3 kN/m?) und der
zweiten  zyklischen Laststufe bei 11,5 kN
(164,3 kN/m?) belastet und schlieRlich die Einwir-
kung bis zum Systemversagen erhéht. In den zykli-
schen Laststufen werden jeweils 1.000 Zyklen aufge-
bracht. Die aufgebrachte Last, die Setzung der Last-
platte, die Setzung der von Steifigkeit und Wider-
stand sowie eine Reduktion der zyklischen Verfor-
mungsakkumulation sind in Abbildung 5 erkennbar.
Hierbei weist die Aufteilung der Bewehrung in zwei
Lagen mit Verdoppelung der Steifigkeit und Zugfes-
tigkeit der unteren Lage die groRte Tragfahigkeits-
steigerung auf. Im Vergleich zu dem Versuch mit un-
bewehrter Tagschicht, bei dem lediglich ein Geovlies
mit geringer Zugfestigkeit als Trennlage zum bindi-
gen Untergrund eingesetzt wurde, kann fir héhere
Lastniveaus der Widerstand bei gleicher Setzung
etwa verdoppelt werden (MOORMANN ET AL. 2018).
Abbildung 5 zeigt exemplarisch in Form von Wider-
stands-Setzungslinien die Ergebnisse von ausge-
wahlten Versuchen mit unterschiedlichen Beweh-
rungsgraden und unterschiedlicher geometrischer
Anordnungen der Bewehrung im Abgleich zu einer
unbewehrten Tragschicht. Mit zunehmendem Be-
wehrungsgrad sind eine deutliche Erhéhung des
Lastniveaus, wie z. B. der ersten zyklischen Belas-
tungsphase zu erkennen. Hingegen ist die Setzungs-
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Abbildung 6: Back-Analysis der groBmal3stéblichen
Modellversuche unter einer Belastung von 18 kN.
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reduktion infolge der Bewehrung der Tragschicht re-
lativ gering, da zunachst eine Mindestverformung zur
Aktivierung der Geogitterbewehrung auftreten muss.
Die Versuchsergebnisse in Abbildung 5 zeigen, dass
der Versagensmechanismus unbewehrter Trag-
schichtsysteme aus einer Kombination aus Durch-
stanzen der Tragschicht und Grundbruch in der
Weichschicht besteht. Aufgrund der geringen Scher-
festigkeit der Weichschicht tritt i. d. R. ein Verfor-
mungsbruch auf, bei dem mit zunehmender Belas-
tung Uberproportionale Verformungen eintreten.
Wahrend die Setzungsmulde bei unbewehrten Sys-
temen sich relativ lokal ausbildet, bewirkt der Einsatz
einer Bewehrung aufgrund deren lastverteilender
Wirkung grofRraumigere Setzungsmulden. Eine rech-
nerische Back-Analysis der Modellversuche mit den
unterschiedlichen Berechnungsverfahren unter einer
Belastung von 18 kN zeigt gemafR Abbildung 6 eine
deutliche Bandbreite der Berechnungsergebnisse.
Aus den Modellversuchen ergibt sich bei einer
undrainierten Scherfestigkeit von cu = 10 kN/m? mit
einer unbewehrten Tragschicht mit einer Machtigkeit
von 20 cm und einem effektiven Reibungswinkel von
¢‘ = 42° fur eine Einwirkung von 18 kN ein Versagen
im Last-Setzungsdiagramm (Abbildung 5a). Nach GI-
ROUD & NOIRAY (1981) wirde sich hingegen eine
standsichere Situation ergeben, was zeigt, dass die-
ser Ansatz infolge des gro3en angenommen Last-
ausbreitungswinkels zu einer Unterdimensionierung
der Tragschicht fiihren kann. Nach OKAMURA (1998)
wirden 30 cm Tragschicht erforderlich werden, LEES
(2019) liegt mit 40 cm circa 10 cm unter den Ergeb-
nissen der als eher konservativ einzuschatzenden
Ansatze nach TWF 2019 und BRE 2004. Der Ansatz
nach LEES (2019), bei dem nur die stabilisierende
Wirkungen der Bewehrung in der Tragschicht be-
ricksichtigt wird, fihrt sowohl fir eine undrainierte
Scherfestigkeit von cu=10kN/m? als auch von
cu =20 kN/m? zu einer plausiblen Naherung an die
Versuchsergebnisse. OKAMURA (1998), ESHKEVARI
(2018), GIROUD (1981) und TWF 2019:02 fiihren bei
einer undrainierten Scherfestigkeit von cu = 20 kN/m?
im unbewehrten Fall eher zu einer Unterdimensionie-
rung der Tragschicht.

Die Versuche zeigen deutlich, dass die Wirkung zyk-
lischer Einwirkungen zusatzlich bericksichtigt wer-
den sollte und dass der Einsatz von Geokunststoff-
bewehrung insbesondere in Weichschichten mit ge-
ringer undrainierter Scherfestigkeit cu einen relevan-
ten positiven Einfluss auf die Tragfahigkeit hat, was
durch die aktuellen Ansétze nicht immer umfassend
beriicksichtigt wird. Je geringer die Scherfestigkeit
der Weichschicht ist, desto groRer werden tendenzi-
ell die Diskrepanzen zwischen den Berechnungser-
gebnissen der unterschiedlichen Ansatze. Deshalb
ist speziell fir Arbeitsplattformen an Einsatzorten mit
ungunstigen geotechnischen Randbedingungen die

Wahl eines geeigneten Bemessungsmodells von we-
sentlicher Bedeutung und Voraussetzung flr eine
gleichermalfien sichere wie wirtschaftliche Bemes-
sung.

4 Resiimee

Der Abgleich der Resultate von Vergleichsberech-
nungen unter Einsatz aktueller Berechnungsansatze
mit den Ergebnissen von Feld- und Modellversuchen
zeigt die Komplexitat des Trag- und Verformungsver-
haltens von unbewehrten und bewehrten Zwei-
schichtsystemen. Hohe Sohldruckspannungen ent-
stehen unter Kettenfahrwerken durch grol3e Lastex-
zentrizitdten und hohe Einwirkungen. Asymmetri-
sche, nichtlineare und zeitabhangige Effekte im
Trag- und Setzungsverhalten kénnen die Interaktion
zwischen Baumaschine, Tragschicht und Untergrund
malfdgeblich beeinflussen. Dynamische und nicht mo-
notone Einwirkungen bleiben in der Bemessungspra-
xis von Tragschichten bis dato in der Regel unbe-
ricksichtigt. Deshalb hangt eine sichere geotechni-
sche Bemessung von Arbeitsplattformen mafigeblich
von verlasslichen Last- und Verformungsannahmen
und der daraus resultierenden Lasteinleitungsflache
ab. Die Wahl eines geeigneten Berechnungsansat-
zes muss in Abhangigkeit der Einflussparameter auf
einer realistischen Annahme eines fur das jeweilige
Szenario geeigneten Versagensmechanismus ba-
sieren. Eine Uberschatzung des Lastausbreitungs-
winkels 0 sorgt in vielen Szenarien, insbesondere bei
groRen Tragschichtdicken, fur eine Unterdimensio-
nierung der Arbeitsplattform, weshalb der Lastaus-
breitungswinkel eher konservativ und damit auf der
sicheren Seite liegend angenommen werden sollte.
Die Back-Analysis ausgewabhlter Feld- und Modell-
versuche zeigt, dass das Verhaltnis zwischen der
Tragfahigkeit der Arbeitsplattform qp und der Weich-
schicht gs mafligebenden Einfluss auf das komplexe
Tragverhalten von Arbeitsplattformen auf weichem
Untergrund hat. In der Regel ist ein héheres qp/qs-
Verhaltnis vorteilhaft. Vorwiegend in bindigen Béden
konnen geringe Scherfestigkeiten und Steifigkeiten
der Weichschicht die Tragwirkung der Arbeitsplatt-
form negativ beeinflussen, auch wenn viele Berech-
nungsansatze und Annahmen z.B. zum Lastausbrei-
tungswinkel und zur Ausbildung von Reibung in der
Scherfuge diese Abhangigkeit von den Eigenschaf-
ten der Weichschicht nicht bertcksichtigen.

Bei der Bemessung von Arbeitsplattformen flhren
verschiedene (Teil-)Sicherheitskonzepte teilweise zu
zusatzlichen Diskrepanzen bei den Berechnungser-
gebnissen. Speziell die Reduzierung der Scherpara-
meter nach CIRIA SP123 (1996) und TWf 2019:02
fuhrt zu eher konservativen Berechnungsergebnis-
sen. Deshalb wurden die Ergebnisse in den vorge-
stellten Berechnungen mit charakteristischen Scher-
festigkeiten und Einwirkungen durchgefihrt, um eine



Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse zu ge-
wabhrleisten.

Der oft als eher konservativ geltende Ansatz nach
BRE (2004) liefert insbesondere in Weichschichten
mit geringen Scherfestigkeiten keine ausreichende
Standsicherheit, wobei hier die Anwendungsgrenze
cu > 20 kN/m2in der Bemessung der Arbeitsplattform
beachtet werden.

Primar bei Baugrundsituationen mit geringen Scher-
festigkeiten der Weichschicht ist der Einsatz einer
Geokunststoffbewehrung im Hinblick auf das Trag-
verhalten der Arbeitsplattform u.a. hinsichtlich Ge-
brauchstauglichkeit auch unter variablen Einwirkun-
gen und hinsichtlich Dauerhaftigkeit sehr effektiv. Zu-
satzlich kann die erforderliche Tragschichthdhe
durch die Bewehrung um bis zu 50 % reduziert wer-
den. Die rechnerische Berlcksichtigung einer Be-
wehrung erfordert fortschrittliche Berechnungsmo-
delle, wenn alle positiven Effekte in ihrer Wirkung zu-
treffend berlcksichtigt werden sollen, woraus sich
gegenuber unbewehrten Tragschichten technisch
und 6konomisch vorteilhafte Ldsungen ergeben.
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Sicherung von ubersteilen Deponiebo-
schungen — Anforderungen, Planung
und Ausfuhrung von KBE unter beson-
deren Dauerhaftigkeitsanforderungen

Moritz Heine, M Sc., Naue GmbH & Co. KG

Heutzutage ist die Kunststoff-Bewehrte-Erde (KBE) bei Projekten im Bereich der Infrastruktur als
Lésung zur Herstellung einer Steilwand eine gdngige und vor allem unter den zu beriicksichtigen
Aspekten der Wirtschaftlichkeit und Okologie eine verbreitete Lésung.

Auch im Bereich ,Deponiebau und Altlastensanierung” findet die Herstellung einer KBE zur dau-
erhaften Sicherung einer B6schung aus unterschiedlichen Griinden viel Anklang. Neben der Si-
cherung eines nicht ausreichend standsicheren Hangs im Bereich der Altlastensanierung besteht
bei der Errichtung von KBE-Systemen im Deponiebau die Méglichkeit unter oft beengten Baugren-
zen zusétzliches Deponievolumen zu schaffen bzw. schiitzenswertes Gut zu sichern.

Die in der Verordnung (ber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung — DepV, 2009) ge-
stellten Anforderungen zum Stand der Technik fordern fiir die eingesetzten technischen Mallnah-
men und Systemkomponenten eine Funktionserfiillung von mindestens 100 Jahren. Beim Einsatz
von Geokunststoffen wird dieser Nachweis liber eine giiltige BAM-Zulassung bzw. LAGA-Eig-
nungsbeurteilung erbracht. Diese Anforderungen werden heutzutage nicht nur an die eigentlichen
Komponenten des Dichtungssystems, sondern auch an alle Komponenten des Deponiebauwerks
gestellt. Somit ergeben sich auch fiir die in einer entsprechenden Steilwand verwendeten Beweh-
rungslagen als Teil des Deponiebauwerks besondere Anforderungen hinsichtlich Qualitdt und Her-
stellung, um ein nach Bundesanstalt fiir Materialforschung- und Prilifung geeignetes Bewehrungs-
Produkt verwenden zu diirfen.

Ziel dieses Vortrages ist die Vorstellung der Thematik am Beispiel abgeschlossener sowie derzei-
tig laufender Projekte, die das System der Kunststoff-Bewehrten-Erde mit den hohen Anforderun-
gen aus dem Deponiebau hinsichtlich der besonderen Dauerhaftigkeit verbinden.

& DIN 1054:2021 [2] im Teilsicherheitskonzept unter
1 Einleitung Anwendung von DIN 4084:2021 [3] und der mit Ver-
weis in DIN 1054:2021 zitierten EBGEO 2010 [4].

Kunststoff-Bewehrte-Erdkorper (KBE) sind immer

dann erforderlich, wenn die geotechnischen Eigen- Frontausbidung F‘Tﬂ"m“
schaften der eingesetzten Boden allein bei entspre- TXTE%
chender Neigung keine ausreichende Standsicher- I T
heit der Béschung gewahrleisten. Der prinzipielle -
Aufbau eines bewehrten Erdkérpers mit seinen ein- oo,
zelnen Bestandteilen kann der Abbildung 1-1 ent- nohe H
nommen werden. Charakterisiert wird der Aufbau
durch horizontal verlegte Geogitterbewehrungen in j 1]/ IR §
einem verdichteten Fullboden und der Wahl einer be- il m— ~_ —}—Untergrund
vorzugten AuBenhaut. Je nach Durchlassigkeit des e u

eingebauten Fillbodens kann zur Vermeidung von

Po pT 50U 50 TUAY
80 00 oo of i .
© o/ Hinterflllboden

Bewehrungslagen

Abbildung 1-1: Prinzip-Skizze einer Kunststoff-Be-

driickendem Wasser auch eine Drainage im Hinter- wehrten-Erde gemas [4]
fullbereich erforderlich werden.
Die Bemessung und Nachweisflihrung im Grenzzu- 2 Sanierung und Sicherung der Altab-

stand der Tragfahigkeit (ULS, vormals GZ 1) und
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS, vor-
mals GZ 2) eines Kunststoff-Bewehrten Erdkorpers
erfolgt grundlegend nach Eurocode 7 [1]

lagerung ,,Am Knochen*

Die Altablagerung ,Am Knochen* befindet
sich nordlich der Gemeinde Raschau an
der Talflanke der



Mittweida in Hanglage (siehe Abbildung 2-1) und be-
steht aus den folgenden beiden Teilhalden:

- Bergbauhalde der SAG Wismut

- Altablagerung einer ehemaligen Deponie

Abbildung 2-1: Altablagerung ,Am Knochen® ober-
halb der Gemeinde Raschau

2.1 Standorthistorie

Der Standort ist im Sachsischen Altlastenkataster
(SALKA) erfasst und wurde bis ins Jahr 1954 im
Zuge des Bergbaubetriebes durch die SAG Wismut
mit dem Ziel der Urangewinnung genutzt. Anschlie-
3end erfolgte ab den 60er Jahren durch den Kreis
Schwarzenberg die Abfallablagerung als Hangan-
schittung oberhalb, teilweise aber auch auflagernd
auf der Bergbauhalde. Aus diesem Grund erfolgen
die Ubergange zwischen dem hauptsachlich im Wes-
ten anfallenden Berghaldenmaterial und der Ab-
fallablagerung im nérdlichen und nordéstlichen Be-
reich flieRend.

Bei der Abfallablagerung wurden hauptsachlich
Haus- und Siedlungsabfalle, Erdaushub und Bau-
schutt, aber auch Gewerbe- und Industrieabfalle (u.
a. Emaillierschlamme, Rickstande aus der Altpapier-
verwertung und Kunstlederherstellung) deponiert.
Zudem ist temporar auf der Altablagerung ein Faka-
lienabsetzbecken betrieben worden. Die Abfallabla-
gerung ist im Jahr 1990 eingestellt worden, wobei in
den beiden darauffolgenden Jahren noch Abschluss-
arbeiten zur Profilierung mit Erdaushub und Bau-
schutt stattgefunden haben.

Die Béschungen des gesamten Ablagerungskdrpers
sind im Rahmen der Genehmigungs- und Entwurfs-
planung [5] aufgrund ihrer lokalen Steilheit, der Ma-
terialeigenschaften eines Teils der Ablagerungen
und Mangels bautechnischer Sicherung als nicht
standsicher beurteilt worden. Hinzukommend konnte
das anfallende Sickerwasser/Grundwasser in beste-
hende bergbauliche Hohlrdume eintreten und ab die-
sem Niveau entsprechend der vorhandenen Weg-
samkeiten des Grundgebirges in die Vorflut entwas-
sern, sodass hier eine Gefahrdung des Grundwas-
sers bestanden hat.

Aus diesem Grund war zur Verbesserung der Emis-
sionssituation eine Sanierung der Abfallablagerung

notwendig, wobei unter Berlcksichtigung der Stand-
sicherheitsproblematik ebenfalls die Bergbauhalde
mit in die Sanierung einzubeziehen war.

Bei einer Gesamtflache von ca. 36.000 m? kann die
Altablagerung aufgrund ihrer Ablagerungshistorie
und des sich aus der Gefahrenbewertung unter-
schiedlich ergebenden Handlungserfordernis in zwei
Sanierungszonen unterteilt werden:
e Sanierungszone 1 (SZ 1) — Altablagerung
(Mulldeponie/Fakalienabsetzbecken) mit ca.
21.100 m?
e Sanierungszone 2 (SZ 2) — Bergbauhalde
mit ca. 14.100 m>.
Hierbei sind die Grenzen zwischen den beiden Sa-
nierungszonen flieRend und wurden anhand der Ab-
lagerungsgeschichte, des Schittkegels um die
Schachtanlage aus Altkarten sowie der oberflachlich
erkennbaren Millverbreitung definiert.
Als Zielsetzung der dauerhaften Sanierung der Alt-
ablagerung ,Am Knochen® stehen die folgenden
Ziele im Vordergrund:

1. Herstellung standsicherer Endbdschungen durch
Profilierung des Ablagerungskdrpers und Stitzkor-
per aus Kunststoff-Bewehrter-Erde im Bereich des
Gesamtkorpers

2. Reduzierung des Sickerwasseranfalls durch eine
Oberflachenabdichtung im Bereich der Altablage-
rung/ehem. Deponie bzw. Oberflachenabdeckung im
Bereich der Berghalde

3. Unterbindung des Zutritts von Hangsickerwassern
durch Errichtung einer Hangdrainage

4. Entwasserung und Fassung von Niederschlags-
wasser an der Oberflache bzw. Uber die Drainage-
schicht der Abdichtung und Ableitung in die ,GroRRe
Mittweida*

5. Rekultivierung der Altablagerung bzw. ggf. Nach-
nutzung durch Photovoltaik

Abbildung 2-2: Bereich der geplanten Kunststoff-Be-
wehrten-Erde gemal [5]
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Die Zielsetzung des Kapitels 2 fokussiert die gegen-
wartig stattfindende Umsetzung des Sanierungsziels
1 mit der Umprofilierung des Ablagerungskérpers
und der Herstellung der Kunststoff-Bewehrten-Erde.
Der Beitrag soll das grundsatzliche Bauverfahren ei-
ner KBE zur Sicherung von steilen Deponieflanken
am Beispiel der Altablagerung ,Am Knochen® be-
schreiben. Dieses Kapitel beschreibt daher nicht voll-
umfanglich alle Detailaspekte der Standsicherheits-
nachweise, Planungs-, Genehmigungs- sowie Aus-
fuhrungsaspekte und baubetrieblichen Randbedin-
gungen im fur das Projekt relevanten Umfang.

2.2 Konstruktionsmerkmale

Fir die geplante Umsetzung des Sanierungsziels der
dauerhaft standsicheren Béschungen an der Altabla-
gerung ,Am Knochen sind zur Herstellung der KBE-
Konstruktionen horizontal verlegte Geogitter mit ei-
ner Zulassungsbescheinigung der Bundesanstalt fir
Materialforschung und —prifung (BAM-Zulassungs-
bescheinigung) erforderlich gewesen. Das Erforder-
nis einer BAM-Zulassungsbescheinigung ergab sich
hierbei gemaf Anhang 1, Punkt 2.4 der Deponiever-
ordnung [6] unter Verweis auf die Richtlinie fur die
Zulassung von Bewehrungsgittern aus Kunststoff
(Geogitter) fir Deponieoberflachenabdichtungen [7].
Zur Sicherung der AuRenhaut war eine Umschlag-
methode und Profilierung mit Oberboden vorgese-
hen. Dabei ist die vorgesehene Bdschungsneigung
mit im Schnitt ca. 45° geplant worden. Die maximale
Gesamthdhe der KBE betragt dabei bis knapp unter
21 m bzw. insgesamt 62 Lagen horizontal verbauter
Geokunststoffbewehrung. Hierbei sind jedoch von
den 62 Lagen zur Gewahrleistung eines Bodenwider-
lagers am FuBpunkt der KBE einige Lagen mit ge-
gengeschuttetem Boden verdeckt. Diese Anschuit-
tung war zur Vermeidung eines Grundbruchs und zur
Errichtung eines Wirtschaftsweges erforderlich. Fr
die geplante Umschlagmethode im Bereich der Au-
Renhaut sind unter Zuhilfenahme temporar platzier-
ter Schalungselemente Abtreppungen zum Erzielen
der beabsichtigten Endkontur geplant worden. Die
Schalungselemente sind erforderlich, um den ver-
wendeten Fillboden auch im Frontbereich der KBE
mit entsprechender Verdichtung einbauen zu kénnen
und generieren hierbei den entsprechenden Wider-
stand. Die bei der Abtreppung entstandenen Zwickel
der einzelnen Stufen werden hierbei mit Oberboden
verfillt. Durch einen Einbau auf die Stufen wird ein
Abrutschen des abgedeckten Oberbodens verhin-
dert. Der Fillboden auflerhalb des Umschlags wird
durch die Profilierung mittels Baggerschaufel nach
Herstellung einzelner Teilabschnitte angepresst und
durch eine Erosionsschutzmatte in Kombination mit
einer Verankerung gesichert. AnschlieRend wird eine
Anspritzbegriinung zur schnellen Erzielung einer Ve-
getation aufagebracht.

Hinsichtlich der Beschaffenheit einer KBE-Auf-
standsflache gilt im Allgemeinen, dass kein zusatzli-
ches Fundament erforderlich ist. Grundlegend wird
fur einfache KBE-Konstruktionen ein Verformungs-
modul von Ev2 = 45 MN/m? gefordert, welches den
Ublichen Planumsanforderungen entspricht, die auch
im Strallenbau gangig sind. Die besonderen Geo-
metrien der KBE-Konstruktion (Uberdurchschnittliche
Hohe) in Kombination mit den Untergrundbedingun-
gen (vorhandene Weichbdden) des Standortes der
Altablagerung ,Am Knochen® haben es bei diesem
Projekt erforderlich gemacht, dass als Tragschicht-
verbesserung zunachst ein Bodenaustausch stattge-
funden hat und anschlieRend mehrere Lagen einer
Geogitter Horizontalbewehrung vor Errichtung der ei-
gentlichen KBE-Konstruktion verbaut wurden. Im Be-
reich des KBE-Fules sind zudem Tiefendrainagen in
Form von geschlitzten Dranleitungen vom Typ TSR
PEHD Da 200 SDR 11 verbaut worden.

Generell sind fiir den im Zuge der Planung von be-
wehrten Erdkérpern grobkdrnige oder gemischtkor-
nige Béden nach DIN 18196 [8] zu verwenden, so-
weit keine anderen Anforderungen vorgegebenen
werden. Der verwendete Flllboden muss mindes-
tens den Anforderungen an die in der Statik gewahl-
ten Bodenparameter entsprechen und auf die kon-
struktive Ausbildung des Drainagesystems abge-
stimmt sein. Die Eignung des Fullmaterials, auch
Schittmaterial genannt, ist jeweils in Eignungspri-
fungen gemaf ZTVE-StB [9] sicherzustellen.

2.3 BauvorbereitungsmafRnahmen und
Bauausfiihrung

Im Rahmen der Ausflihrungsplanung sind detaillierte
Nachweise im Sinne der Tragfahigkeit (ULS) und Ge-
brauchstauglichkeit (SLS) erbracht worden. Zudem
sind die zur Bauausfiihrung erforderlichen Verlege-
plane der Kunststoffoewehrung flur die einzelnen La-
gen der Konstruktion erstellt worden. Im Rahmen ei-
nes Probefeldes wurden die zu erwartenden Einbau-
beschadigungen an der Geogitterbewehrung sowie
die mit der beabsichtigten Bauweise zu erzielenden
Verdichtungsgrade des Fullboden erprobt und fest-
gestellt.

Nach umfangreichen Vorprofilierungsmafinahmen
im Jahr 2021 ist mit Beginn des Jahres 2022 mit der
eigentlichen Errichtung der KBE-Konstruktion be-
gonnen worden. Hierbei sind lagenweise PET-Geo-
gitter mit einer charakteristischen Kurzzeit-Zugfestig-
keit von 40 bis 80 kN/m verbaut worden.



Abbildung 2-3: Verlegte Geogitter mit lber dem
Schalungselement nach vorn hdngender Riickveran-
kerung und riickseitiger Drainage aus grobem Schot-
ter

Abbildung 2-4: Fertiggestellte Umschlagmethode mit
bereits gezogener Hilfsschalung im unteren Bereich
und vorhandener Hilfsschalung im oberen Bereich

Der allgemeine Bauablauf bei der Errichtung der
KBE-Konstruktion ergab sich wie folgt:

1. Aufstellen der temporaren Schalungselemente mit
Sicherung gegen Verschieben

2. Auslegen und straff ziehen der gemal Statik erfor-
derlichen Geogitterbewehrung und erforderlicher
Einbindelange zuziglich der Lange fiur den Um-
schlag und die Rickverankerung. Diese Lange wird
Uber das Schalungselement gefihrt.

3. Einbringen der Bodenschittung in mehreren La-
gen entsprechend der geplanten Bodenschichtenan-
zahl bezogen auf den jeweiligen Lagenabstand der
Geogitterbewehrung. Hierbei sind mehrere Lagen
mit maximal 0,3 m Schichtdicke empfohlen, sodass
eine uber die gesamte Schichtdicke konstante Ver-
dichtung erreicht wird.

4. Ruckziehen der bericksichtigten Verankerungs-
lange und straffziehen.

5. Wiederholen der Schritte 1 bis 4 in der nachsten
Lage mit spaterem Ziehen der Schalungselemente in
den unteren, bereits fertiggestellten Lagen, sodass

diese mit ausreichend Bodenlberdeckung Uberla-
gert sind und die Schalungselemente schadensfrei
fur das Geogitter und ohne das Hervorrufen von Ver-
schiebungen gezogen werden kénnen.

6. Aufbringung eines Oberbodens mit anschlie3en-
der Installation einer Erosionsschutzmatte und An-
spritzbegriinung.

Abbildung 2-5: Aufbringung des Oberbodens und der
Erosionsschutzmatte

Im gesamten Bauprozess ist riickseitig an der KBE-
Konstruktion nach Aufbringung eines 400 g/m? GRK
3 Trenn- und Filtervliesstoffs ein Drainageschotter
der Kérnung 32-56 mm zur bauzeitlichen Entwasse-
rung des KBE-Fillmaterials mit entsprechender Si-
ckerwasserfassung am FulRe des KBE-Korpers er-
richtet worden. Im Sinne der Beobachtungsmethode
nach DIN 1054 sind zur Verformungsbeobachtung
an der Auflenhaut der KBE in regelmafRigen Abstan-
den zur fotooptischen Vermessung Reflektoren an-
gebracht worden (siehe Abbildung 2-6)

e

Abbildung 2-6: Gruppe installierter Reflektoren nach
Einbau mit bereits begriinender Béschung
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2.4 Ausblick

Gegenwartig (Stand Mai 2023) wird die Fertigstel-
lung der eigentlichen KBE-Konstruktion erzielt. Im
Rahmen der weiteren Sanierungsziele sind an der
Oberkante der KBE die Errichtung eines ca. 3,0 m
breiten Wirtschaftsweges mit Absturzsicherung und
der Bau einer deponieseitigen Entwasserungsmulde
geplant. Beide Bauteile sind nach unten mit einer
Kunststoffdichtungsbahn zu sichern, sodass ein
kiinftiger Eintrag von Niederschlagswasser in den
KBE- und Deponiekdrper verhindert wird. Nach Ab-
schluss dieser TeilbaumaRnahme wird die Profilie-
rung und Rekultivierung der Altlast angestrebt.

Abbildung 2-7: Bauzustand der KBE (ca. Ende 2022)

3 Bau einer KBE mittels Gabionen-
wand an der Deponie Hannover

Die Deponie Hannover wird durch den Zweckver-
band Abfallwirtschaft Region Hannover (aha) betrie-
ben und befindet sich im hannoverschen Stadtteil
Lahe. Im Jahre 1937 ist der Standort von der Stadt
Hannover als Zentraldeponie Altwarmbichener
Moor angelegt worden.

Abbildung 3-1: BA 1 der Deponie Hannover

3.1 Anlass

Im Zuge der Errichtung einer Oberflachenabdichtung
im 1. Bauabschnitt in den Jahren 2011 und 2012
mussten groflflachig Ubersteilte Hange auf eine ma-
ximale Neigung von 1:2,7 abgeflacht und hierzu ca.
660.000 m*®* Boden umprofiliert werden. Direkt an-
grenzend an den nérdlichen Bdschungsful® der Alt-
deponie befindet sich ein schitzenswerter Binsen-
schneidenbestand. Um durch die erforderliche Abfla-
chung der Béschung eine bauwerksseitige Flachen-
ausdehnung und somit einen Eingriff in das Biotop zu
vermeiden, wurde auf 200 m Lange auf die Vorschiit-
tung verzichtet [10]. Stattdessen wurde Uber die ge-
nannte Lange ein Stitzbauwerk als System Kunst-
stoff-Bewehrte-Erde mit vorgesetzter Gabionenwand
ausgefiihrt (siehe Abbildung 3-2).

Abbildung 3-2: Potenzieller Verlauf der Regelbé-
schung und Lésung aus vorgesetztem Stiitzbauwerk
mittels KBE

3.2 Konstruktionsmerkmale

Fur die KBE-Konstruktion sind Gabionen mit einer
Hoéhe von 0,5 m verwendet worden. Die KBE-Kon-
struktion wird hierbei hinter der Gabionenwand durch
den lagenweisen Einbau von mineralischem Material
und horizontalen Geogitterlagen entsprechend stati-
schen Erfordernissen hergestellt (siehe Abbildung
3-3).

Abbildung 3-3: Prinzipieller Aufbau der KBE-Kon-
struktion mit AuBenhaut aus Gabionen



Die Geokunststoffoewehrung besteht aus Beweh-
rungslagen mit einer Kurzzeit-Zugfestigkeit von
400 kN/m in Kombination mit einer BAM-Zulassung.
Die statisch erforderlichen Einbindelangen der Geo-
gitterbewehrung betragen hierbei zwischen 3,0 und
8,5 m. Der Lagenabstand der Geogitter betragt hier-
bei 0,50 m entsprechend der Hohe der Gabionen-
korbe. Der Anschluss der Auflenhaut an die Beweh-
rungselemente wird durch die Platzierung des Geo-
gitters zwischen zwei Gabionenkdrben in Kombina-
tion mit einer reibungsverbessernden Schicht erzielt.
Hierdurch entsteht ein kraftschllussiger Anschluss
der Auflenhaut an das KBE-System. Im Bereich der
Sichtflachen wurden Steine 100/300 mm und als Ver-
fullung Schotter 0/56 mm eingesetzt.

E]

Abbildung 3-4: Berechnungsgrundlagen und Anord-
nung der Geogitterbewehrung aus [10]

Die Gesamthohe des Systems betragt 9,50 m, wobei
die Wand in zwei Segmente mit je einer Zwischenbo-
schung aufgeteilt wurde. Die Zwischenbdschungen
weisen eine Neigung von 1:2 (untere Bdschung)
bzw. 1:2,5 (obere Bdschung) auf. Die Gabionen-
wande selbst sind um 3,5° gegenlber der Vertikalen
geneigt.

Abbildung 3-5: Fertiggestellte Gabionenwand
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Biologisch abbaubare Geokunststoffe -
Neue Anwendungsbeispiele und
Erfahrungen

Dr.-Ing. Helge Hoyme, NAUE GmbH & Co. KG, Espelkamp
Dr.-Ing. Lars Vollmert, NAUE GmbH & Co. KG, Espelkamp
Henning Ehrenberg, NAUE GmbH & Co. KG, Espelkamp

Dieser Beitrag schlie3t an den Beitrag aus 2021 ,Biologisch abbaubare Geokunststoffe — Mégli-
che Anwendungen und technische Hintergriinde® an. Es werden neue Anwendungsbeispiele und
neue Erkenntnisse zu biologisch abbaubaren Geokunststoffen im Umweltverhalten vorgestellt.

1 Einleitung

Geokunststoffe finden bereits seit Jahrzehnten An-
wendung in den unterschiedlichsten Bereichen der
Bauindustrie. In manchen Anwendungsgebieten er-
ganzen sie herkdbmmliche Bauweisen, in anderen er-
setzen sie diese und generieren Vorteile fir den Bau-
herrn, den Planer oder auch fiir die C)kologie.

Insbesondere wenn es darum geht den 6kologischen
FuRabdruck, z.B. gemessen an der Emission von
CO2, zu bewerten, hat eine Bauweise mit Nutzung
von Geokunststoffen gegeniber klassischen Bau-
weisen ohne Nutzung von Geokunststoffen, bei de-
nen zumeist grofse Mengen mineralischer Baustoffe
bewegt werden mussen, oft grol’e 6konomische und
Okologische Vorteile.

Auf der anderen Seite sind jedoch auch Bedenken
gegen den Einsatz von Kunststoffen in der Bauin-
dustrie in der Tendenz zunehmend und zu bertck-
sichtigen. Deshalb sollte bereits bei der Planung be-
riicksichtig werden, dass Geokunststoffe nach ihrem
Einsatz vollstandig riickbaubar und verwertbar sind.
Ihr Einsatz ist bereits heute oft so ausgelegt, dass
durch die vollstdndige UmschlieBung mit minerali-
schen Baustoffen kein Abrieb oder auf andere Art be-
dingter unbeabsichtigter Eintritt von Kunststoff in die
Umwelt bis zum Ende der gewlnschten Lebens-
dauer auftreten kann.

Es gibt jedoch auch Einsatzzwecke bei denen der
Geokunststoff in direktem Kontakt mit Umwelteinflis-
sen steht, wie z.B. bei Deckwerken an Gewassern,
Kistenschutzmaflnahmen oder im Bereich des Kolk-
schutzes. Produkte, die fur diese Einsatzzwecke ent-
wickelt wurden, haben eine vorab definierte Lebens-
dauer zu erreichen. In dieser Zeit soll so wenig wie
moglich, oder im Idealfall kein Kunststoff, als Abrieb
oder sonstiger Verlust in die Umwelt gelangen. Da

dies jedoch nicht mit an Sicherheit grenzender Wahr-
scheinlichkeit in allen Fallen vermieden werden
kann, ist in manchen Anwendungen und Markten
eine steigende Tendenz zum Ruckgriff auf alterna-
tive und somit oft auf herkdmmliche Bauweisen
durch Behorden oder private Auftraggeber zu ver-
zeichnen. Bei dieser vergleichenden Bewertung ist
es erforderlich, dass alle Einflussgré3en aus allen
Phasen der Erstellung eines Bauwerkes betrachtet
werden und nicht nur singulédr Schwerpunkte gesetzt
werden.

Eine andere mdgliche Alternative ist es, Geokunst-
stoffe aus biologisch abbaubaren Rohstoffen zu de-
signen, welche sich nach lhrer geplanten Zeit der
Nutzung biologisch abbauen. Weitere Anwendungen
kénnen einen Abbauvorgang Uber die Zeit erfordern,
zum Beispiel Produkte fir den Erosionsschutz. Den
biologisch abbaubaren Produkten gemein ist eine Ei-
genschaft, dass auch ein ungewollter Eintritt in die
Umwelt, zum Beispiel aus Abrieb oder Beschadi-
gung, zu keinerlei Schadigungen an Flora und Fauna
fuhrt. Trotzdem sollen sie die fur den jeweiligen An-
wendungsfall notwendige Lebensdauer erreichen
und wahrend dieser Zeit ihre jeweilige Funktion erful-
len kénnen.

2 Potentielle Einsatzgebiete

Die neue und vielfaltige Produktgruppe GreenLine
aus Vliesstoffen, Erosionsschutzprodukten und mi-
neralischen Abdichtungsbahnen ermdglicht die
Ubernahme sehr unterschiedlicher Aufgaben, von
denen einige hier exemplarisch aufgefiihrt sind:

e Trennen und Filtern von Bdden an Ufern
und beim Gewasserbau

e Stabilisierung und Abdichtung von Gewas-
sersohlen

e Trennen von hochwertigem Schotter und
feinkérnigem Untergrund, zum Beispiel un-
ter Baustrafien



e Erosionsschutz, zum Beispiel bei Baugru-
ben, Wegen und Strallenbdschungen
e Snowfarming und Gletscherschutz

In Pilotprojekten konnten erste vielversprechende
und positive Erfahrungen mit dieser Produktgruppe
gesammelt werden.

3 Mulden, Gewiassersohlen und Ufer-
bereiche

Die morphologische Stabilitat von Béschungen, Ge-
wassern und Ufern wird ganz wesentlich Gber die
Durchlassigkeit und Lagestabilitat der Kornfraktionen
in den Grenzschichten gesteuert. Um die Funktion
der Vorflut tbernehmen zu kdénnen und erosions-
stabil zu sein, muss bei Mulden, Gerinnen und Ge-
wassern die Versickerung begrenzt, wenn nicht ganz
verhindert werden. Mineralische Abdichtungen ,von

der Rolle®, sogenannte Bentonitmatten, sind als fle-
xible, dehnfahige, dinnlagige und erosionsstabile
Abdichtungsbahnen optimal geeignet.

Soll die Gewassersohle grundsatzlich veranderlich
bleiben, sich also in Grenzen morphologisch veran-
dern dirfen, sollten die textilen Komponenten dieser
Abdichtungsbahnen biologisch abbaubar sein, damit
sie im Falle der langfristigen Veranderungen keine
Fremd- und Stérstoffe bilden.

Pilotprojekte an morphologisch veranderlichen Ufern
und als Abdichtung in Mulden zeigen, dass die neue
Produktgruppe hier richtungsweisende Losungen er-
méglicht. Okologische Durchgéangigkeit und die Un-
terstitzung der nachhaltigen Bauwerksstabilitat fin-
den mit diesen Produkten eine neue Einvernehmlich-
keit.

Abbildung 3-1: Einbau einer geosynthetischen Tondichtungsbahn (Bentonitmatte) mit biologisch abbaubaren Tré&-
ger- und Decklagen (Vliesstoff- bzw. Gewebekomponenten) am Flussufer der Etsch in Sddftirol
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Abbildung 3-2: Einbau einer geosynthetischen Ton-
dichtungsbahn (Bentonitmatte) mit biologisch abbau-
baren Trager- und Decklagen (Vliesstoff- bzw. Ge-
webekomponenten) als Abdichtung eines Gebirgs-
bachlaufs in Tirol

4 Temporire BaustraBen und Wege-
bau

Als eine der wichtigsten Anwendungen gilt die Stabi-
lisierung von temporaren Wegen und Baustraf3en.
Eine Vermischung des Schotters mit dem oft feinkor-
nigen Untergrund wird durch den Einsatz eines bio-
logisch abbaubaren Vliesstoffs vermieden und die
Bodenstruktur geschont. Das spart Material, somit
auch Kosten, und erleichtert den Ruckbau. Im Ge-
gensatz dazu muss bei einem Einsatz eines kunst-
stoffbasierten Geotextils beim Einbau, Betrieb und
vor allem beim Rickbau darauf geachtet werden,
dass keine Ruckstande des Produktes in der Umwelt
verbleiben. Auf diese Ricksichtnahme kann bei Ein-
satz eines biologisch abbaubaren Produktes verzich-
tet werden und es fallen keine Entsorgungskosten
an, wenn sich das Produkt nach der geplanten Ein-
satzzeit in Biomasse, Wasser und CO2 umgewandelt
hat. Reststoffe konnen kompostiert werden oder
auch nur mit Erde abgedeckt werden, sie werden
sich im Laufe der Zeit abbauen.

Insbesondere in der Bauphase und zu Beginn der
Nutzungsphase ist es wichtig, dass das Produkt die
notwendigen mechanischen Eigenschaften erfullt.
Nach der Setzungs- und Konsolidierungsphase des
Bauwerks hat sich das System durch die Nutzung so-
weit gesetzt und konsolidiert, dass, wenn Uberhaupt,
nur noch eine vernachlassigbare Durchmischung der
unterschiedlichen mineralischen Schichten stattfin-
den kann. Das biologisch abbaubare Produkt muss
nicht langer in seinem Ursprungszustand vorhanden
sein, damit das Bauwerk seine Funktion erfillen
kann.

Die Erflllung der technischen Eigenschaften wird
durch die Einteilung des Vliesstoffs in GRK-Klassen
gewahrleistet. Da die biologisch abbaubaren
Vliesstoffe der Secutex® Green Familie aus industri-
ell produzierten Fasern mit den immer gleichen Ei-
genschaften hergestellt werden, koénnen die
Vliesstoffe auch in die geotextilen Robustheitsklas-
sen (GRK) eingeteilt werden.

4.1 Projektbeispiel aus GroBbritannien

Das bei Touristen beliebte Delta der Flisse Taw und
Torridge mit seinen ausgedehnten Sandstréanden
und Salzwiesen in Northam Burrows (Grof3britan-
nien) ist besonders fir seine Vogelwelt bekannt. Es
ist als Gebiet von besonderem wissenschaftlichem
Interesse sowie als Gebiet von auflergewdhnlicher
naturlicher Schonheit ausgewiesen.

Das urspringlich 1985 errichtete Besucherzentrum
sollte umfassend renoviert werden. Damit einher gin-
gen der Umbau und die Erhéhung der 400 Meter lan-
gen Zufahrtsstral3e, die regelmafig von den Gezei-
ten Uberflutet wurde. Um die Vielfalt der Flora und
Fauna zu fordern und zu verhindern, dass bei Uber-
flutungen und Teilzerstérungen Baustoffe in die Um-
welt gelangen, wurde durch das Planungsburo ein bi-
ologisch abbaubares Trenn- und Filtergeotextil spe-
zifiziert. FUr den befestigten Bereich entschied sich
das Planungsbiiro fiir drei separate Lagen Secutex®
Green 30G1 GRK 2.

Die Verlegung der ersten Lage erfolgte direkt auf
dem vorbereiteten Untergrund. Dann wurde eine 450
mm dicke Schicht aus mineralischem Material (0/40)
mit einer zweiten Lage des Vliesstoffs Gberbaut, ge-
folgt von einer 150 mm dicken Deckschicht aus et-
was feinerem mineralischen Material (0/32). Die
letzte Lage Secutex® Green wurde dann vor dem
Einbau einer 20 mm dicken Schicht aus Brechsand
verlegt, um die Verlegung eines durchlassigen Pflas-
tersystems vorzubereiten, das mit vor Ort ausgeho-
benem Material verfillt und der Selbstbegriinung
Uberlassen wurde. Die seitliche Béschung wurde
analog gestaltet. Mit nur 300 g/m?2 und einer Dicke



von 3 mm ist Secutex® Green 30G1 GRK 2 ein leich-
tes Material, das vor den Arbeiten einfach ausgerollt
werden kann. Mit einer Belastbarkeit von Uber
1.000 N Stempeldurchdriickwiderstand ist es jedoch
robust genug, um unter den hier relevanten Randbe-
dingungen mit leichtem Verdichtungsgerat standzu-
halten. Mit dem offenporigen Gesamtsystem wurde
die Verwendung von Asphalt minimiert und der Ober-
flachenwasserabfluss verbessert.

Abbildung 4-1: Einbau eines biologisch abbaubaren
Trenn- und Filterviiesstoffs in einem Naturreservat in
Devon, UK.

Abbildung 4-2: Fertiggestellte StralBe mit biologisch
abbaubaren Trenn- und Filtervliesstoffen

5 Erosionsschutz

Erosionsschutzsysteme schiitzen naturnahe Graben
und Hange vor weiterer Erosion. Fir ein begriintes
und nachhaltiges Schutzsystem ist es notwendig,
Héange an Land, in der Wasserwechselzone und un-
ter Wasser vor Bodenerosion in der obersten Boden-
schicht zu schutzen. Dies erfordert umweltfreundli-
che Lésungen, die in der blauen/griinen Zone einge-
setzt werden. Diese Produkte kénnen auch Lebens-
raum fur Tiere bieten, und die Gebiete, in denen sie
eingesetzt werden, weisen oft eine hohe Artenvielfalt
an Pflanzenstrukturen auf. Steigende Anforderungen
und naturnahe Lésungen fir ein widerstandsfahiges
System fuihren zu griinen Lésungen, die in der Lage
sind, Wasserabfluss und Uberschwemmungen zu wi-
derstehen und gleichzeitig die Versickerung von
Oberflachenwasser in Grundwasserleiter zu unter-
stutzen.

Neben den traditionellen Erosionsschutzprodukten
werden auch neue innovative Produkte entwickelt.
Vollstandig biobasierte Produkte mit geosyntheti-
schen Eigenschaften und Strukturen sind die neues-
ten Entwicklungen in der Geokunststoffbranche. Die-
ser innovative neue Produkttyp tragt aufgrund seiner
naturlichen Rohstoffe zu noch nachhaltigeren Losun-
gen im Bereich der temporaren geosynthetischen
Anwendungen bei.

Abbildung 5-1: Kokosmatte im Erosionsschutz

6 Snowfarming und Gletscherschutz

Das Monitoring von Gletschern findet heutzutage
und teilweise schon seit vielen Jahrzehnten weltweit
statt. Zum Beispiel werden seit Uber 100 Jahren die
Schweizer Gletscher beobachtet, neue topographi-
sche Karten erstellt, Luftbilder angefertigt und auf
den Gletschern Messungen durchgefiihrt. Das
Schmelzwasser der Gletscher bestimmt mafRgeblich
die Energiegewinnung mit Wasserkraftwerken in
Bergregionen wie der Schweiz und versorgen die
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Menschen mit Trinkwasser. Schmelzende Gletscher
verandern das Landschaftsbild und kénnen der Tou-
rismusbranche und der Landwirtschaft schaden.
Weltweit kénnte zusétzlich der Meeresspiegel allein
durch schmelzende Gebirgsgletscher um bis zu ei-
nem halben Meter ansteigen. Das Gleichgewicht zwi-
schen Niederschlagen, Neueisbildung und Gewin-
nung von Trinkwasser aus den Speichern der Glet-
scher wird gestort und eine konstante Versorgung
der Bevolkerung mit Trinkwasser kann langfristig in
Frage gestellt sein.

Diese Prozesse sind in groen Zeitmalstaben gese-
hen unaufhaltsam, kurzfristige Malinahmen wie das
Abdecken von Gletscherflachen helfen hier nur tem-
porar und kénnen auch nachteilige Nebenwirkungen
haben. Vliesstoffe die zum Abdecken von Eis- oder
Schneeflachen genutzt werden frieren an den Fla-
chen an. So kénnen Fasern aus Kunststoff in den
sensiblen Bergregionen zurlickbleiben und einen ne-
gativen Einfluss auf die Flora und Fauna haben. Die
Fasern flieRen teilweise mit dem Schmelzwasser in
die Gebirgsbache und weiter in die Flisse. Ein Ein-
satz mit biologisch abbaubaren Vliesstoffen eliminiert
diese Gefahr. Die aus natlrlichen Rohstoffen gefer-
tigten Vliesstoffe sind dariiber hinaus UV-stabil, im
Gegensatz zu petrobasierten Produkten wie Polypro-
pylen oder Polyester. Durch die weilRe Oberflache
der Produkte werden gleiche Reflexionswerte von
Sonnenlicht und Energie wie bei den petrobasierten
Vliesstoffen erreicht.

Abbildung 6-1: Testfeld Naue GlacierProtect

Abbildung 6-2: Nach einer Einsatzzeit von drei Mo-
naten von Naue GlacierProtect ist die ungeschlitzte
Eisflache um ca. 3 m in der H6he abgeschmolzen

7 Zusammenfassung

Fir bestimmte Einsatzzwecke kénnen heute auch bi-
ologisch abbaubare Produkte im Bereich der Geo-
technik zum Einsatz kommen. Im Bereich des Erosi-
onsschutzes ist dies schon Jahrzehnte der Fall. Im
Bereich des Filterns, Trennens und Stabilisierens ist
dies mit dem in GRK-Klassen einteilbaren Vliesstoff
Secutex® Green nun auch firr z. B. temporare Ein-
satze oder in morphologisch veranderlichen Stre-
ckenabschnitten im Wegebau maoglich. Aber auch in
Anwendungen im Bereich des Garten- und Land-
schaftsbaus oder des Wasserbaus, wo eine Funktion
nur so lange bendtigt wird, bis Pflanzenwurzeln diese
Ubernehmen, ist eine Verwendung sinnvoll. Der Ein-
satz von Naue GlacierProtect ermdglicht den Schutz
als Abdeckung von Schneeflachen mit biologisch ab-
baubaren Schutzvliesstoffen. Die vorgestellten Pro-
jekte verdeutlichen exemplarisch den Entschei-
dungsweg. Die Abwagung muss in jedem Fall pro-
jektspezifisch erfolgen. Eine groe Bandbreite an
Produktvarianten erlaubt zukunftig die projektspezifi-
sche Anpassung an die geforderten Eigenschaften.
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Schwierigkeiten bei der Bestimmung
der Funktionsdauer von biologisch ab-
baubaren Geobaustoffen

Dr.-Ing. S. Cantré, Prof. Dr.-Ing. F. Saathoff, Universitat Rostock

Die Produktpalette an biologisch abbaubaren Geotextilien und Erosionsschutzprodukten wird im-
mer breiter, die Anwendungsgebiete dieser Materialien immer vielfédltiger. Im Unterschied zur Be-
standigkeit klassischer Geokunststoffe ist bei den abbaubaren Produkten die Kenntnis der Funk-
tionsdauer fiir die Auswahl und Dimensionierung erforderlich, die jedoch wesentlich von den Um-
gebungsbedingungen wie z.B. der biologischen und chemischen Eigenschaften der angrenzenden
Medien (Boden, Wasser) und dem Klima abhéngig ist. Dabei soll unter Funktionsdauer die Zeit
verstanden werden, liber die das Produkt eine vorgesehene Funktion erfillt, im Unterschied zur
Lebensdauer des Produktes, die sowohl ldnger als auch in bestimmten Fé&llen kiirzer als die Funk-
tionsdauer sein kann (Festigkeitsverlust, vollstdndiger Abbau). In zwei aufeinander aufbauenden
Versuchsprogrammen wurde an der Universitdt Rostock untersucht, inwiefern Erdeingrabungsver-
suche zur Bestimmung der Funktionsdauer nutzbar sind. Dabei sind verschiedene Schwierigkeiten
aufgetreten, die in diesem Beitrag vorgestellt werden. Dies soll als Diskussionsgrundlage dienen,

um das Thema der Bestimmung der Funktionsdauer voranzubringen.

1 Einleitung

Biologisch abbaubare Geobaustoffe sind insbeson-
dere dort gefragt, wo deren Funktion nur fur be-
grenzte Zeit erforderlich ist. Dies kann temporare
Projekte betreffen, wie z.B. eine zeitweise Bede-
ckung von Boden auf Baustellen, einer Baustra3e mit
geotextiler Trennlage oder die temporare Hochwas-
sersicherung. Klassisch werden biologisch abbau-
bare, haufig aus organischen Fasern hergestellte
Produkte als technische Komponente im Erosions-
schutz eingesetzt, wo diese so lange wirken mussen,
bis die Vegetation dauerhaft die Funktion Gbernimmt.
Immer dann, wenn Produkte nach vergleichsweise
kurzer Einsatzzeit wieder ausgebaut werden sollen
oder dann, wenn diese nicht mehr mit vertraglichem
Aufwand rickgebaut werden kénnen, sind biologisch
abbaubare Produkte vorteilhaft.

Fur die biologische Abbaubarkeit von Materialien gibt
es etablierte Nachweise, wogegen die Prifung der
Lebensdauer bislang nicht festgelegt ist. Die mikro-
bielle Bestandigkeit von Geokunststoffen wird nach
DIN EN 12225 im Erdeingrabungsversuch nachge-
wiesen. Mangels bekannter Alternativen werden Er-
deingrabungsversuche haufig auch zur Ableitung der
Lebens- oder Funktionsdauer von biologisch abbau-
baren Geobaustoffen eingesetzt, was unter anderem
aufgrund der folgenden Aspekte schwierig ist:

Die mikrobielle Bodenaktivitat im Erdeingrabungs-
versuch ist nicht (konstant) einstellbar. Nach DIN EN
12225 ist zwar die Mindestaktivitdt mit dem Baum-
wollstreifen-Versuch abzuschéatzen, fur die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse von abbaubaren Pro-

dukten ware jedoch eine vergleichbare Bodenaktivi-
tat tber die gesamte Zeit erforderlich. Dies ist derzeit
nicht mit vertraglichem Aufwand Uberprufbar.

Die Variabilitat der Eigenschaften der zu prifenden
Produkte (nach DIN EN 12225 die Zugdfestigkeit) ist
insbesondere bei vielen naturfaserbasierten Produk-
ten haufig hoch, was die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse erheblich einschrankt. Es ist dadurch nicht si-
cher zu bestimmen, ab wann die Zugfestigkeit eines
Produktes tatsachlich abnimmt, da die Anfangszug-
festigkeit der einzelnen Probe zu Beginn nicht ge-
pruft werden kann, ohne diese zu zerstdren.
SchlieRlich ist fraglich, welcher Parameter zur Ermitt-
lung der Funktionsdauer fur die jeweilige Funktion
herangezogen werden soll. Bei der Prufung der Dau-
erhaftigkeit ist die Zugfestigkeit ein geeigneter Para-
meter. Nimmt diese nicht signifikant ab, kann von ei-
ner bestandigen Probe ausgegangen werden. Insbe-
sondere bei Erosionsschutzprodukten ist jedoch eine
hoéhere Zugfestigkeit ggf. nur fiir den Einbau erforder-
lich, zur Erfillung der Funktion ,Schutz gegen Ober-
flachenerosion aus Regen“ dagegen nicht in jedem
Fall. Fir den Fall ,Schutz gegen Oberflachenerosion
bei flachigem oder konzentriertem Abfluss“ kénnte
wiederum Uber einen langeren Zeitraum eine héhere
Zugfestigkeit erforderlich sein. Folglich kann aus der
Prifung der Zugfestigkeit nicht unmittelbar auf die
Funktionsdauer des Produktes geschlossen werden.
Aus einer grofleren Versuchsreihe zur Prifung von
vier verschiedenen naturfaserbasierten Erosions-
schutzprodukten im geotechnischen Labor der Uni-
versitat Rostock werden Ergebnisse prasentiert, wel-
che die Schwierigkeiten bei der Bestimmung der
Funktionsdauer untermauern.



2 Grundlagen

2.1 Funktionsdauer von biologisch ab-
baubaren Geobaustoffen

Biologisch abbaubare Geobaustoffe missen je nach
Einsatzort und Einsatzzweck ihre relevante(n) Funk-
tion(en) fur eine bestimmte Zeit bzw. einen Mindest-
zeitraum sicher erflillen kdnnen. Beispiele dafir sind
die Filterstabilitat von biologisch abbaubaren Ge-
otextilien im Wasserbau (Fleischer et al. 2022), die
Bewehrungs- und Trennwirkung bei biologisch ab-
baubaren Geotextilien bei der Herstellung von
Baustraf’en, die Verpackungsfunktion geotextiler
Schlauche und Container fur temporare Anwendun-
gen und die Gewahrleistung des Erosionsschutzes
von biologisch abbaubaren Erosionsschutzproduk-
ten. Die jeweilige(n) Funktion(en) missen dann fir
eine vorher festgelegte Zeit erfillt werden. Im Fall
von geotextilen Schlauchentwasserungsprojekten
sind das haufig wenige Wochen, im Fall von Erosi-
onsschutzprodukten kann es dagegen erforderlich
sein, dass die Funktion mehrere Jahre erfillt werden
muss, bis die Vegetation den Erosionsschutz voll-
standig Ubernimmt (z.B. bestimmte Magerstandorte,
Rohbodenbegriinung; vgl. M AEBEL Entwurf 2023).
Die Zeit, innerhalb derer die dem Produkt zuge-
schriebene Funktion erflllt werden muss, wird in
Folge als Funktionsdauer bezeichnet. Diese kann
von der Lebensdauer eines Produktes abweichen,
weshalb in M AEBEL (2023) dafur ein eigener Begriff
eingeflhrt wurde. Die Lebensdauer (Bestandigkeit)
von Geokunststoffen wird in der Regel beziiglich der
Zugfestigkeit gepruft. Bei abbaubaren Produkten
kann es allerdings vorkommen, dass das Produkt
zwar kaum mehr Zugfestigkeit aufweist, die ge-
wilnschte Funktion (z.B. Erosionsschutzfunktion
durch Bedeckung des Bodens) aber noch vorhanden
ist. Andererseits kommt es bei Produkten, die aus
verschiedenen Materialien bestehen (z.B. stabilisie-
rendes Netz und Faserfiillung) vor, dass die Zugfes-
tigkeit nahezu gleich bleibt, die Funktion (z.B. Erosi-
onsschutz) aufgrund der bereits abgebauten Pro-
duktteile (z.B. Naturfasern) jedoch nicht mehr erfillt
wird.

Fir die Auswahl geeigneter biologisch abbaubarer
Produkte und ebenso fir deren Bemessung (z.B. Fil-
ter, Bewehrung) ist die Funktionsdauer folglich ein
Parameter von erheblicher Relevanz. Bislang kann
die Funktionsdauer jedoch insbesondere im Labor-
versuch nicht verlasslich und reproduzierbar ermittelt
werden.

2.2 Erdeingrabungsversuche

Der Erdeingrabungsversuch nach DIN EN 12225
(2020) dient der Bestimmung der mikrobiellen Be-
standigkeit von Geokunstoffen. Dazu wird eine vor-

gegebene Priferde unter definierten bodenklimati-
schen Bedingungen (Temperatur, Feuchte) ,mikrobi-
ell aktiviert” und das zu priifende Produkt unter kon-
stanten klimatischen Bedingungen und unter Verhin-
derung der Austrocknung (hohe Luftfeuchte) Gber 3
bzw. 6 Monate im Prifboden eingebaut. Der Prifpa-
rameter ist die Zugfestigkeit. Wird kein erheblicher
Rickgang der Zugfestigkeit festgestellt, gilt das Pro-
dukt als bestandig gegen mikrobiellen Angriff. Die
~mikrobielle Aktivitat* der Pruferde wird vor dem Ein-
bau der Produkte durch Baumwollgewebestreifen
festgestellt. Dabei wird nur geprift, ob der Boden
Laktiv‘ ist (schneller Abbau der Gewebestreifen),
nicht wie aktiv er ist. Zudem wird nicht geprift, ob die
Aktivitat Uber den Prifzeitraum tatsachlich erhalten
bleibt. Die Reproduzierbarkeit der Versuche ist daher
eher gering.

Einen etwas anderen Weg geht die DIN EN ISO
11721-1 (2021). Hierbei werden nach Vorbereitung
der Priferde (ahnlich DIN EN 12225) zwei Produkte
miteinander verglichen, um die Wirksamkeit von ver-
rottungshemmenden Beschichtungen auf die Be-
standigkeit von Textilien gegen Mikroorganismen zu
untersuchen. In der Regel wird ein Textil mit und ei-
nes ohne Beschichtung gleichzeitig geprift. Dabei
kann unmittelbar die Wirkung der Beschichtung fir
ein Produkt unter den definierten Laborbedingungen
bestimmt werden. Die Reproduzierbarkeit ist gleich-
ermalen eingeschrankt, der direkte Vergleich ist je-
doch aussagekraftiger als die Bestimmung der ,Akti-
vitat® zu Beginn durch ein véllig anderes Produkt
(Baumwollgewebe).

2.3 Bestimmung der biologischen Ab-
baubarkeit von (Geo)Textilien und
mikrobielle Aktivitdt von Boden

Zum Nachweis der biologischen Abbaubarkeit von
Geotextilien sind verschiedene Verfahren etabliert,
z.B. Prifungen analog zu DIN EN 13432 fiir Verpa-
ckungen, die Bestimmung der vollstandigen aeroben
Bioabbaubarkeit von Kunststoff-Materialien unter
den Bedingungen kontrollierter Kompostierung (frei-
gesetztes Kohlenstoffdioxid) nach DIN EN ISO
14855-1 oder die aerobe Abbaubarkeit bezulglich des
Sauerstoffbedarfs nach DIN EN ISO 14851. Die
OECD-Richtlinien 301, 302A und 302B enthalten
Prifungen zur biologischen Abbaubarkeit von Che-
mikalien, die nicht direkt flr Feststoffe bzw. Geotex-
tilien anwendbar sind, aber ggf. Ubertragen werden
kénnen. Alle diese Verfahren fokussieren darauf, die
Kompostierbarkeit bzw. die biologische Abbaubar-
keit unter normalklimatischen Bedingungen von Stof-
fen oder Produkten nachzuweisen. Fir Materialien,
deren biologische Abbaubarkeit bereits bekannt ist
(z.B. Naturfasern), sind diese Prifungen nicht sinn-
voll und kénnen auch nicht unmittelbar dazu genutzt
werden, einen zeitlichen Verlauf des Abbaus unter
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fur die Produkte relevanten Bedingungen abzubil-
den. Fir die Prifung der Funktionsdauer sind diese
Verfahren deshalb vermutlich ungeeignet.

Zur Prifung der mikrobiellen Aktivitat des Prifbo-
dens kann der international etablierte Tea Bag Index
genutzt werden (Keuskamp et al. 2013), bei dem der
biologische Abbau von zwei Sorten Lipton-Tee (Gru-
ner Tee und Rooibusch-Tee) verglichen wird. Der
Nachweis einzelner Mikroorganismen bzw. Organis-
menstdmme im Boden (ber die Versuchszeit ist da-
gegen nicht mit vertretbarem Aufwand mdglich.

3 Bestimmung der Funktionsdauer im
Erdeingrabungsversuch — mogliches
vorgehen und Randbedingungen

Mit dem Ziel der Bestimmung der Funktionsdauer
wurde zunachst der Erdeingrabungsversuch nach
DIN EN 12225 abgewandelt. Dazu wurden im We-
sentlichen die Zeitrdume fur den Einbau der Proben
variiert und es wurden parallel zu den Produkttests
Referenzproben untersucht, in Anlehnung an DIN EN
ISO 11721-1.

Die Idee war es, einen Verlauf des biologischen Ab-
baus bezlglich relevanter Produktparameter zu er-
mitteln und gleichzeitig zu prifen, ob die Priferde
wahrend der gesamten Prifdauer mikrobiell aktiv
bleibt. Als Produktparameter wurden neben der Pru-
fung der Zugfestigkeit in einem ersten Durchgang an
den untersuchten Erosionsschutzmatten (GBL) auch
Stempeldurchdriickversuche durchgefiihrt. Zusatz-
lich wurden die Proben gewogen und die Massenver-
anderung protokolliert. Dies ist aufgrund der anhaf-
tenden Bodenpartikel und der erforderlichen Reini-
gung insbesondere bei starker zersetzen Materialien
schwierig.

Die Proben wurden in bis zu zehn ,durchbrochene®
Eurobehalter (Gitterkasten 40 x 60 x 20 cm) einge-
baut. Im Unterschied zur Norm betrug die Dicke der
Bodenschicht ca. 15 cm Dicke, in die jeweils zwei La-
gen der Produkte und Referenzproben eingelegt
wurden (Bodenschicht unten, Mitte und oben je
5cm).

Das Prifklima wurde in einem gedammten Gehause
mit Thermostat, Luftfeuchteregelung und Frischluft-
zufuhr konstant gehalten. In den einzelnen Prifkas-
ten wurde Bodenfeuchte und Bodentemperatur ge-
messen. Die Proben wurden vollstandig in den Bo-
den eingebaut (bedeckt). Denkbar waren alternativ
auch Prufungen mit lediglich auf den Boden aufge-
legten Proben. Dann wére allerdings eine Kombina-
tion mit Witterungseinflissen erforderlich.

Die Ergebnisse der Zugversuche sollten -erganzt
durch die Bestimmung der flachenbezogenen Masse
und der Dicke- Hinweise auf unterschiedliche Abbau-
geschwindigkeiten geben, als Grundlage zur Bewer-
tung beziglich der Funktionsdauer.

4 Eigene Untersuchungen

4.1 Verwendete Materialien

In den hier vorgestellten Untersuchungen wurden
vier verschiedene Erosionsschutzprodukte geprift
(Abbildung 2-1): Ein Kokosgewebe (GTX-W1), ein
Jutegewebe (GTX-W2), eine Kokosmatte mit Jute-
versteppung (GBL1) und eine Kokosmatte mit PP-
Versteppung (GBL2).

Als Referenzmaterialien wurden in Voruntersuchun-
gen verschiedene Baumwollprodukte getestet, da ei-
nerseits die in DIN EN 12225 geforderten Produkte
nicht mehr lieferbar sind und andererseits die Abbau-
eigenschaften und damit die Eignung als Referenz-
material fir den Vergleich der Abbauraten untersucht
werden sollten. Neben verschiedenen Gewebestrei-
fen wurden aufgrund deren sehr schnellen Abbaus
auch zwei Baumwollseile getestet.

Abbildung 4-2: Verschiedene Referenzproben aus
Baumwolle



Fur das zweite Versuchsprogramm wurde das di-
ckere Seil 1 und ein Gewebe mit einer flachenbezo-
genen Masse von 500 g/m? gewahlt (Abbildung 2-2).

4.2 Durchgefuhrte Untersuchungen

In einem ersten Versuchsprogramm im Rahmen ei-
ner Bachelorarbeit wurden die vier Produkte in zwei
Versuchsreihen mit Einheitserde und mit einem
Erde-Kompost-Gemisch (erhdhte biologische Aktivi-
tat) im Erdeingrabungstest untersucht. Insgesamt
wurden nach der Bestimmung der Priifparameter an
je 3 neuen Proben pro Produkt jeweils 4 Proben nach
14, 28 und 78 Tagen untersucht. Dazu wurden Zug-
versuche, Stempeldurchdriickversuche (GBL), Di-
ckenmessungen und Wagungen durchgefiihrt. Refe-
renzproben aus Baumwollstreifen wurden parallel
eingebaut und zum jeweiligen Ausbauzeitpunkt mit
gepruft. Insgesamt wurden Uber 80 Produktproben
zuzuglich der Referenzproben geprift.

Eine Arbeitshypothese war es, dass die Bodenaktivi-
tat Uber einen langeren Zeitraum Uberprift werden
konnte, indem gleichzeitig Produkte mit bekannten
Abbaueigenschaften geprift werden (Anlehnung an
DIN EN ISO 11721-1, s.o0.). Die ublicherweise ver-
wendeten Baumwollgewebestreifen bauen sich aller-
dings sehr schnell ab (nach 2-3 Wochen ist die Zug-
festigkeit kaum mehr messbar) und sind demnach fur
langere Versuchsdauern ungeeignet.

Deshalb wurde im zweiten Versuchsprogramm die
Vorgehensweise angepasst und eine Art ,Reihen-
schaltung” der Referenzproben eingefihrt. Nach wei-
teren Versuchen mit verschiedenen Referenzmateri-
alien (Abbildung 2-2) wurden ein Gewebe und ein
Seil gewahlt. Die Gewebestreifen wurden in der Re-
gel nach 2 Wochen ausgebaut und geprift und ge-
gen neue Proben ausgetauscht, um die Aktivitat des
Bodens zu beschreiben. Je nach Gesamtversuchs-
dauer ergaben sich auch Zeiten von 1 bzw. 3 Wo-
chen, die zum Vergleich mit ausgewertet wurden. Die
Seile wurden gleichzeitig mit den Prifproben am Ver-
suchsende ausgebaut. Auf die Stempeldurchdriick-
versuche wurde verzichtet.

Das Versuchsprogramm sah einen Ausbau nach fol-
genden Zeitraumen vor: 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30
Wochen. Insgesamt wurden 270 Gewebestreifen, 54
Seilproben und je 54 Produktproben fir alle vier Pro-
dukte gepruft (davon je die Halfte im Zugversuch und
zur Dickenmessung bzw. Massebestimmung).

4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse des ersten Versuchsprogramms
zeigten zunéachst, dass die parallele Prifung der Re-
ferenzproben am Ende des jeweiligen Zeitraums
nicht zielfUhrend ist. Die Prifungen an den Produkt-
proben ergeben erwartbare Unterschiede des Ab-
baus. Nach 78 Tagen zeigte das Kokosprodukt GTX-
W1 eine weitgehend erhaltene Struktur und das Jute-

Produkt GTX-W2 eine erhebliche Veranderung der
Struktur (Abbildungen 4-3 und 4-4).

Die Ergebnisse der (aus jeweils vier Einzelwerten ge-
mittelten) Zugfestigkeiten (als Restzugfestigkeit in %)
sind in Abbildung 4-5 dargestellt. Dabei zeigt sich bei
den Produkten GBL1 und GTX-W2 ein ahnlicher
Riickgang der Zugfestigkeit Uber die Zeit (Jutenetz
als Versteppung und Jutegewebe).

Beim Produkt GBL2 mit PP-Versteppung ist der
Ruckgang der Zugfestigkeit in der Tendenz nicht ein-
deutig, was auch an der Streuung der Zugfestigkei-
ten des neuen Produkts liegen kann (s.u.). Die als
mikrobiell wesentlich aktiver angenommene Erde-
Kompost-Mischung fiuhrte zu Beginn (innerhalb 14
Tagen) zwar zu einem schnelleren Abbau, anschlie-
Rend war dieser Effekt jedoch nicht mehr signifikant.
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Abbildung 4-3: GTX-W1 vor dem Einbau und nach 2,
4, 11 Wochen (Dziemba, 2019)

Abbildung 4-4: GTX-W2 vor dem Einbau und nach 2,
4, 11 Wochen (Dziemba, 2019)
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Abbildung 4-5: Restzugfestigkeit, Vergleich Einheits-
erde und Erde-Kompost-Mischung (Dziemba, 2019)

569



570

Tabelle 4-1. Nullmessungen Zugfestigkeit an Refe-

renz- und Priifproben, Streuung der Ergebnisse

Produkt Anzahl Variationskoeff.
Proben Zugfestigkeit
Baumwollgewebe 7 2.2 %
GTX-W1 7 14,8 %
GTX-W2 3 1,9 %
GBL1 7 33,4 %
GBL2 7 22,2 %
Bau mwollgewehe Referenz
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Abbildung 4-6: Referenz. Abnahme der Zugfestigkeit
im Erdeingrabungsversuch nach 1, 2, 3 Wochen
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Abbildung 4-7: Referenz. Abnahme der Masse im Er-
deingrabungsversuch nach 1, 2, 3 Wochen

Im zweiten Versuchsprogramm zeigte sich bereits
bei der ,Nullmessung“ an den Referenz- und Prifpro-
ben eine erhebliche Streuung, insbesondere bei
GTX-W1, und GBL1/2. Dazu wurde der Variationsko-
effizient als Quotient aus Standardabweichung und
Mittelwert berechnet (Tabelle 4-1).

In Abbildungen 4-6 und 4-7 sind die Abnahme der
Zugfestigkeit und der Masse Uber 1, 2 und 3 Wochen
fur die Baumwollgewebestreifen (Referenzproben)
dargestellt. Beide GroRen variieren z.T. erheblich,
mit besonders grof’en Abweichungen der Minima
und Maxima. Das kann verschiedene Ursachen ha-
ben, z.B. eine erhdohte oder verminderte Aktivitat im
Boden oder einen ungleichmaRigen Abbau bei ver-
gleichbarer Aktivitdt, was die Interpretation der Er-
gebnisse erschwert.

Wahrend die Zugfestigkeit im Unterschied zur Masse
vor dem Einbau nicht an den einzelnen Proben be-
stimmt werden kann, wurde untersucht, ob sich ein

ausreichend genauer Zusammenhang zwischen
Masse und Zugfestigkeit fiir die untersuchten Pro-
dukte Uber die Versuchsdauer darstellen lasst, um
ggf. den Masseverlust als Parameter in den Vorder-
grund stellen zu kénnen. Abbildung 4-8 zeigt einen
im Rahmen des Variationskoeffizienten von ca. 15%
ausreichend genauen, allerdings nicht linearen Zu-
sammenhang fur GTX-W1, wahrend in Abbildung 4-
9 fur GBL2 kein eindeutiger Zusammenhang zu er-
kennen ist (Zugfestigkeit PP-Netz, Massenverlust bei
der Kokosfaser).

Zusammenhang Abnahme Masse und
Zugfestigkeit GTX-W1
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Abbildung 4-8: Referenz. Abnahme der Zugfestigkeit
im Erdeingrabungsversuch nach 1, 2, 3 Wochen
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Abbildung 4-9: Referenz. Abnahme der Zugfestigkeit
im Erdeingrabungsversuch nach 1, 2, 3 Wochen
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Abbildung 4-10
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;. Restzugfestigkeit, Vergleich Pro-
dukte, Durchschnitte aus 3-4 Einzelwerten.



In Abbildung 4-10 ist die Entwicklung der Restzug-
festigkeit in % der Anfangszugfestigkeit fir die Mittel-
werte aller Ausbauzeitpunkte und fir beide Ver-
suchsprogramme zusammengefasst. Es zeigt sich,
dass die Tendenz des Rickgangs der Zugfestigkei-
ten bei allen Versuchen produktabhangig ahnlich ist;
die Abweichungen sind allerdings grof® und es bleibt
ungeklart, ob damit ausreichend genaue Aussagen
Uber das Abbauverhalten mdéglich sind.

5 Diskussion

Aus den Versuchen zeigt sich, dass die Ergebnisse
insgesamt -und dabei auch noch produktabhangig
unterschiedlich stark- schwanken. Dies ist fur die Er-
mittlung charakteristischer Werte, die anschlieend
z.B. durch Umrechnungsfaktoren auf die Verhalt-
nisse im Freiland Gbertragen werden sollten, eine er-
hebliche Einschrankung.

Die Uberwachung der Bodenaktivitat mit parallel un-
tersuchten Gewebestreifen war nicht zielfihrend.
Zum einen ist die vermutlich zufallige und von ver-
schiedenen Faktoren abhangige Variabilitat der Er-
gebnisse ein Hindernis, zum anderen verandert sich
die Aktivitat in einem ausgewahlten Boden Uber die
Zeit ohnehin wahrend des Abbaus von organischer
Substanz. Aufgrund der hohen Ergebnisvariabilitat
der Zugfestigkeitsreduktion ist auch mit einer ,Rei-
henschaltung® durch regelmaRigen Neueinbau von
Baumwollgewebestreifen keine verlassliche Aus-
sage zur Bodenaktivitdt moglich ist. Eine Prifung
vergleichbarer Verhaltnisse Uber die Zeit (ggf. mit er-
forderlicher Kalibrierung der Bodenaktivitats- bzw.
Mikroorganismenzyklen und den Messergebnissen
der Prufproben) ist daher schwierig und bedarf ggf.
weiterer Untersuchung, z.B. unter Verwendung des
Tea-Bag-Tests. Da die Aktivitat eines Prifbodens
aber nicht ,konstant” gehalten werden kann und die
Mikroorganismen sich zyklisch variabel verhalten
(Kas 1966) bleibt fraglich, ob eine Ableitung von
Funktionsdauern auf diese Weise moglich ist.
Neben der mikrobiellen Abbaubarkeit spielt die Ver-
witterung der Produkte bei oberflachlichem Einbau
(oder unsachgemaler Lagerung) eine erhebliche
Rolle. Die Witterungsbestandigkeit wird fir Geo-
kunststoffe nach DIN EN 12224 geprift. Allerdings
ware in Bezug auf die Funktionsdauer (Blick aus der
anderen Richtung) auch hierfiir ein gedndertes Vor-
gehen erforderlich. Analoges gilt fir den Abbau
durch Hydrolyse (Nachweis Hydrolysebestandigkeit
nach DIN EN 12447).

Grundsatzlich ware es winschenswert, moglichst gut
reproduzierbare Laborversuche zur Ermittlung von
Indizes der verschiedenen Produkte nutzen zu kén-
nen. Diese mussten fir die Bemessung bzw. Aus-
wahl in Projekten im Rahmen einer Feldstudie be-
zuglich verschiedener relevanter Randbedingungen
verglichen und umrechenbar gemacht werden.

Die Ableitung von Funktionsdauern der Produkte aus
Laborversuchen kann erst dann vorgenommen wer-
den, wenn (ein) geeignete(s) Prifverfahren gefunden
wurde(n). Dazu bedarf es dann zusatzlich noch der
Verstandigung auf die zu prifenden Funktionseigen-
schaften. Solange es keine geeigneten Laborversu-
che gibt, sind aufwandige Feldversuche vermutlich
die einzige Moglichkeit zur Abschatzung der Funkti-
onsdauer biologisch abbaubarer Geobaustoffe.

Fir weitere Untersuchungen kénnten im Indexver-
such Pilzkulturen genutzt werden, von denen be-
kannt ist, welche organische Substanz sie wie
schnell abbauen. Dabei kdnnen allerdings die Ober-
flachenbeschaffenheit und die mechanischen Eigen-
schaften zusatzlich verandert werden (z.B. Erhéhung
der Zugfestigkeit durch Myzelbildung).

6 Zusammenfassung

Die Untersuchungen an der Universitat Rostock zei-
gen, dass die Variabilitat der Ergebnisse von Erdein-
grabungsversuchen sowohl fir die genutzten Refe-
renzprodukte zur Uberpriifung der Bodenaktivitat
und zur Vergleichbarkeit der einzelnen Versuchsrei-
hen als auch flr die gepriften Produkte sehr grof ist.
Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren, insbeson-
dere bei der Bodenmikrobiologie, sind die Ergeb-
nisse verschiedener Versuchsreihen von Erdeingra-
bungsversuchen deshalb nicht unmittelbar vergleich-
bar und eine Ableitung von produktspezifischen Ab-
bauparametern ist unter den bisher erlangten Er-
kenntnissen nicht ohne Weiteres maoglich. Zur Be-
stimmung der Funktionsdauer sind daher weitere Un-
tersuchungen erforderlich.
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Sicherung von PFAS-Boden im techni-
schen Bauwerk mit Schadstofffilter-
matte

Dr.-Ing. S. Niewerth & Dr.-Ing. O. Detert, HUESKER Synthetic GmbH, Gescher

Der Umgang mit Béden, die mit per- und polyfluorierten Alkylverbindungen (PFAS) belastet sind,
ist eine 6kologische und wirtschaftliche Herausforderung fiir Fldcheneigentiimer von Altlaststand-
orten. Da viele der liber 4.700 PFAS-Einzelverbindungen leicht wasserléslich sind, werden die
Stoffe (ber viele Jahre aus der Bodenmatrix ausgel6st und iberwinden im Aquifer gro8e Distan-
zen. Projekttrdger, die BaumaBnahmen auf kontaminierten Standorten realisieren wollen, stehen
somit vor der Herausforderung im Umgang mit groBen Aushubmassen. Weite Transportstrecken
und technische sowie rechtliche Unsicherheiten in Bezug auf die Sickerwasserbehandlung sind
Preistreiber flir die Deponierung der Béden. Behandlungsverfahren, wie Bodenwaschanlagen,
kénnen bei groBen Massen wirtschaftlich sein, erweisen sich aber nicht bei allen Bodenarten
gleichermalBlen effektiv. Eine weitere Moéglichkeit ist die Sicherung der Béden im technischen Bau-
werk. Bei diesem Lésungsansatz kann das Material ortsnah als Baustoff wiederverwendet werden.
Im Gegensatz zur Standardbauweise gemall dem Merkblatt M TS E, bei dem die Baustoffe mit
umweltrelevanten Inhaltsstoffen unterhalb eines Abdichtungssystems verwertet werden, ermég-
licht die Sicherung mithilfe von Schadstofffiltermatten den offenen Einbau der Béden. Dabei wird
der semipermeable Schadstofffilter unterhalb des belasteten Bodens verlegt. Der infiltrierende
Niederschlag I6st die Schadstoffe aus der Bodenmatrix und transportiert sie zum Filter. Hier wer-
den die umweltrelevanten Inhaltstoffe aus dem Wasser entnommen, ehe es unbelastet in den
Untergrund unterhalb des technischen Bauwerks versickert. Auf diese Weise wird nicht nur der
Bodenschutz realisiert, sondern es erfolgt zugleich auch eine passive Behandlung des aufge-
schiitteten Erdkérpers. Diese neue SicherungsmalBnahme ist daher nicht nur als Verwertung, son-
dern vielmehr als passive Behandlung zu verstehen. In diesem Beitrag werden die wesentlichen
Berechnungsparameter und der Nachweis der Wirksamkeit von Schadstofffiltermatten vorgestellt.

maximal zulassige Konzentrationen® fur die Verwer-

1 Einleitung tung im technischen Bauwerk (s. Tabelle 1-1) geman

dem Leitfaden zur PFAS-Bewertung (BMUV, 2022)
Technische Bauwerke im Sinne des § 2 Abs. 3 Er- definiert. Obwohl die Rechtverbindlichkeit noch nicht
satzbaustoffverordnung (EBV) (BAnz, 2021), wie gesichert ist, macht der Leitfaden doch bereits heute
z.B. L4rm- und Sichtschutzwénde, Aufschittungen deutlich, dass die Verwertung von PFAS-belasteten
etc., werden zunehmend aus mineralischen Ersatz- Béden im technischen Bauwerk zukiinftig méglich
baustoffen (MEB) errichtet. Hierbei handelt es sich sein dirfte.

u.a. auch um Béden mit umweltrelevanten Inhalts- Tabelle 1-1: Vorlaufige maximal zuléssige Konzent-

stoffen. Eine Klassifizierung der verschiedenen MEB rationen im W/F 2:1-Eluat fiir die entsprechenden
erfolgt basierend auf den spezifischen Schadstoff- Verwertungskategorien (BMUV, 2022)
konzentrationen. Eine Verwendung bei erhdhten

Schadstoffkonzentrationen ist eingeschrankt mog- Einzelverbindun- VK 1 VK 2 VK 3
lich, wenn etwaige technische Sicherungsmalinah- gen in [ug/l]

men vorgesehen werden. Durch einen Verweis in der PFBA <10 <20 <50
EBV auf das FGSV-Merkblatt M TS E (FGSV, 2017) PFHXA <6 <12 =30
wird z.B. der eingekapselte Wiedereinbau der Boden PFOA <01 <0.2 <1
unterhalb von Dichtungssystem ermdglicht. Diese gigg 52’26 SSO1’122 Z%g
Bauweise kann als Standardbauweise fur die Ver- PFHXS <01 <02 <1
wertung von Bdden mit umweltrelevanten Inhaltstof- PFOS <01 <02 <1

fen im technischen Bauwerk verstanden werden.

Eine Schadstoffgruppe, die bisher nicht in der EBV VK 1:  Uneingeschrankter offener Einbau

aufzufinden ist, sind die Per- und Polyfluorierten Al- VK 2:  Eingeschrankter offener Einbau in Gebieten mit
kylverbindungen (PFAS). Ein Grund hierfiir dirfte erhohten PFAS-Gehalten

das Fehlen von rechtsverbindlichen Maximalkon- VK 3: Eingeschrankter Einbau in technischen Bauwer-

zentrationen sein. Aktuell sind lediglich ,vorlaufige ken mit definierten Sicherungsmafinahmen
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Abbildung 1-1: Schema technisches Bauwerk mit
Schadstofffiltermatte (Niewerth et al. 2022)

Bisher war die einzige Sicherungsmafinahme fur
technische Bauwerke die Abdichtung aus einer
Kunststoffdichtungsbahn oder einer geosyntheti-
scher Tondichtungsbahn. Sie verhindert, dass Re-
genwasser in das Erdbauwerk infiltriert, die umwelt-
relevanten Inhaltstoffe 16st und in den Untergrund
transportiert. Geotextile Schadstofffiltermatten stel-
len einen neuen und grundsatzlich anderen Ansatz
fur den Boden- und Grundwasserschutz dar. Sie
schitzen den Untergrund, indem sie die umweltrele-
vanten Inhaltstoffe aus dem Sickerwasser entfernen,
wahrend dies durch die Matten perkoliert, wie in Ab-
bildung 1-1 schematisch gezeigt. Sie ermdglichen
den uneingeschrankten, offenen Einbau, da unter-
halb des technischen Bauwerks die Geringftigigkeits-
schwellenwerte aus der Spalte VK 1 der Tabelle 1-1
eingehalten werden. Bei dieser alternativen Bau-
weise wird der Eintrag von Regenwasser in den Erd-
korper gezielt eingesetzt, um die sehr mobilen PFAS-
Molekule zu I6sen. Das Sickerwasser beladt sich mit
den Chemikalien und transportiert sie zur wasser-
durchlassigen Filtermatte. Hier wird das Filtrat passiv
behandelt, bevor es ungehindert und mit einer
Schadstoffkonzentration unterhalb der Geringfiigig-
keitsschwellenwerte (GFS) weiter in den Untergrund
versickert. Ein Vorteil dieses Systems ist die sukzes-
sive Dekontamination des Erdkoérpers. Um die Be-
sorgnis des Schadstoffeintrags in den Untergrund
auszuschlieRen, muss die effektive Aufnahme der
Schadstoffe sowie die langfristige Bindung der PFAS
an der Schadstofffiltermatte nachgewiesen und si-
chergestellt sein.

2 Schadstofffiltermatten

Schadstofffiltermatten bzw. aktive Geoverbundstoffe
bestehen aus einer Trager- und einer Decklage aus
Geovliesstoffen und/oder Geogeweben. Diese Ge-
otextilien umhullen die aktive Schicht aus Sorbenten
fur die Schadstoffaufnahme. Durch die Geotextilien
sind die granularen Aktivstoffe dauerhaft mechanisch
stabilisiert und mit einer gleichmaRigen Schichtdicke
im Feld verlegbar. Die Verbindung der Geotextilien

VK 1 Werte

durch Nahwirktechnik oder Vernadelung halt die Sor-
benten stabil in Position und verhindert eine Erosion
der Granulate. Der Kern der Filtermatte flir PFAS be-
steht im Wesentlichen aus einem speziell abge-
stimmten Gemisch modifizierter, selektiver und da-
her hocheffektiven Sorbenten. Dieser Aktivstoff wird
mit einer Schichtstarke von rund 1 cm sandwichartig
zwischen den Geotextilien eingeschlossen. Um eine
effiziente Schadstofffiltermatte zu entwickeln, mus-
sen insbesondere vier Leistungsfaktoren berlcksich-
tigt werden:

1) Affinitat: Beschreibt die Neigung des Sor-
benten, bestimmte Schadstoffe aufzuneh-
men. Bei PFAS muss ein breites Spektrum
an Einzelverbindungen gleichermalien ef-
fektiv sorbiert werden.

2) Kinetik: Eine hohe Kinetik der Sorbenten
tragt maRgeblich dazu bei, die Schadstoff-
konzentrationen unter die GFS zu senken,
wahrend das Sickerwasser mit der natirli-
chen FlieRgeschwindigkeit durch den Filter
perkoliert.

3) Kapazitat: Die Kapazitat muss groRer sein
als das Produkt aus der maximalen Hohe
des technischen Bauwerks, der PFAS-Kon-
zentration des Bodens, und einem angemes-
senen Sicherheitsfaktor.

4) Irreversibilitat: Schliet eine zeitverzogerte
Desorption aus und ermoglicht somit den
dauerhaften Einsatz der Sorbenten im Feld.

Darliber hinaus gibt es einige Wechselwirkungen
zwischen den Faktoren. Fir die PFAS-selektive
Schadstofffiltermatte wurden alle Parameter in La-
bor- und Feldversuchen ermittelt.

3 Ermittlung Leistungsparameter

Um die Leistungsfaktoren zu ermitteln, wurde unab-
hangige Labore mit der Durchflihrung umfangreicher
Testprogramme beauftragt. Es wurden zunachst
Batch-Versuche durchgefiihrt, bei denen der Sorbent
fur eine definierte Dauer mit einem synthetischen Si-
ckerwasser in Kontakt gebracht wird. Zu unterschied-
lichen Zeitpunkten wurde das Eluat auf die enthalte-
nen Schadstoffe untersucht. Die Ausgangslosung
enthielt u.a. PFBA, PFBS, PFHxA, PFHxS, PFOA
und PFOS in unterschiedlichen Konzentrationen (init.
conc.), wie Abbildung 3-1 zeigt.
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Abbildung 3-1: Behandlungseffektivitat bei unter-
schiedlichen Kontaktzeiten im Batch-Versuch (Nie-
werth et al. 2023)

Es wurde eine starke Aufnahme aller Substanzen
von bis zu 99,9 % beobachtet. Auf diese Weise wur-
den erste Erkenntnisse Uber die Affinitat und die Ki-
netik gewonnen. Bereits wahrend der ersten funf Mi-
nuten ist eine signifikante Abreinigung aller unter-
suchten PFAS aus dem Sickerwasser festzustellen
(eine kurzere Zeitspanne war labortechnisch nicht re-
alisierbar). Es wird geschatzt, dass etwa 90 % des
Behandlungserfolgs innerhalb der ersten zwei Minu-
ten eintritt. In den Versuchen zeigte sich ebenfalls,
dass nicht nur — wie zu erwarten — die Kapazitat, son-
dern auch die Kinetik bei verschiedenen Konzentra-
tionen variiert. Kenntnis Gber dieses Verhalten ist fur
die spatere projektspezifische Auslegung von hoher
Bedeutung.

Nach den ersten erfolgreichen Batch-Tests wurden
Saulentests durchgefliihrt. Dieser Versuchsaufbau
kommt der Praxisanwendung von geosynthetischen
Schadstofffiltern sehr viel naher als Batch-Versuche.
In den in Abbildung 3-2 dargestellten Saulen wurden
Muster des aktiven Geoverbundstoffs mit einem de-
finierten Sickerwasserdurchsatz beschickt. Das
Eluat wurde in Kunststoffbehaltern aufgefangen und
die PFAS-Konzentration analysiert.

Tektoseal
Layer

Abbildung 3-2: Versuchsaufbau S&ulenversuche

Die Saulentests zeigen ebenfalls eine hohe Behand-
lungseffektivitat. Nachdem 7.000 ug/g PFAS durch
die Schadstofffiltermatte entfernt wurden, wurde der

Test, ohne einen Durchbruch festzustellen, beendet.
Basierend auf diesem Versuch und bestatigt durch
Herstellerangaben kann bei hohen PFAS-Konzentra-
tionen von einer Kapazitat von bis zu 20.000 pg/g
ausgegangen werden. Bei niedrigen Konzentratio-
nen ist das erwartete Schadstoffaufnahmeverhalten,
einer Sorptionsisotherme folgend, entsprechend ge-
ringer.

AbschlieRend wurde der wichtige Faktor der Irrever-
sibilitdt, d.h. das Desorptionsverhalten des Sorben-
ten, untersucht. Dazu wird eine definierte Menge des
mit PFAS beladenen Aktivstoffs Uber einen Zeitraum
von mehreren Monaten in einem Gefall mit deioni-
siertem Wasser gegeben und kontinuierlich geschut-
telt. Auf diese Weise wird untersucht, ob sich PFAS
nach der Aufnahme wieder vom Sorbenten I6sen.
Die Desorptionsrate betragt weniger als 0,1 % fiir alle
getesteten Einzelverbindungen. Dies zeigt die sehr
starke Bindung bei natirlichen Verhaltnissen (neut-
raler pH-Wert und Raumtemperatur). Weitere Tests
unter extremeren Bedingungen sind in Planung.

4 Bestatigung der Leistungsfahigkeit
in Feldversuchen

Der Erfolg aus den Labortests wurde in Feldversu-
chen mit PFAS-kontaminiertem Boden von einem
ehemaligen US-Luftwaffenstitzpunkt in Deutschland
wiederholt. Diese Versuchsreihen wurde in enger Zu-
sammenarbeit zwischen den Partnern HUESKER
Synthetic und CDM Smith durchgefiihrt. Ahnlich wie
in einem Lysimeter wurde der Boden in offene Kunst-
stoffbehalter sowohl naturlich als auch kunstlich be-
regnet. Auf diese Weise wurde die Mobilisierung der
PFAS untersucht und die Wirksamkeit des aktiven
Geoverbundstoffs bei verschiedenen Regenereignis-
sen getestet. Als Kontrolle wurden alle Regenszena-
rien auch in einem Container ohne Schadstofffilter-
matte durchgefiihrt. Die Schichtung im Container
gleicht grundlegend dem Aufbau eines technischen
Bauwerks mit Schadstofffiltermatte (von oben nach
unten):

e ca. 0,7 m kontaminierter schluffiger Sand

e ca. 1 cm dicke Schadstofffiltermatte

e ca.5cm Kies 16/32 als Dranschicht



Die Wassermengen orientieren sich an den Definiti-
onen flir maRige, starke und sehr starke Regenereig-
nisse des Deutschen Wetterdienstes (DWD):

e maliger Regen (< 10 L/m?in 60 min)

e starker Regen (< 30 L/m?in 60 min)

e sehr starker Regen (< 50 L/m?in 60 min)
Das bei den Regensimulationen angefallene Sicker-
wasser wurde zu verschiedenen Zeitpunkten aufge-
fangen und kurz darauf in einem unabhéangigen La-
bor analysiert. Die Regenspenden fiihrten bei allen
Versuchsansatzen zu einer Mobilisierung der PFAS
aus der Bodenmatrix. Die PFAS-Gehalte im Sicker-
wasser betragen im Mittel etwa 5-10 ug/l, wie der
Kontrollansatz aus dem Container ohne Schad-
stofffilter zeigt. Diese Konzentrationen liegen auch
auf dem Niveau der analytischen Laboruntersuchun-
gen des Bodenmaterials im 10:1-Schuttelverfahren
nach DIN 38414 - S4. Unabhangig vom simulierten
Regenereignis wurden im Sickerwasser nach der
Filtration durch den aktiven Geoverbundstoff keine
PFAS nachgewiesen. Der in Abbildung 4-1 darge-
stellte Originalauszug aus den Analysenprotokollen
des Labors zeigt die Ergebnisse eines sehr starken
Regenereignisses ohne Filtermatte (Tabelle links)
bzw. mit aktiven Geoverbundstoff (Tabelle rechts). In
allen gewonnen Proben zeigte sich dieses gleiche
Bild.
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Abbildung 4-1: Auszug Eluatanalyse Feldversuche
5 Ableitung von Leistungskurven

Basierend auf den ermittelten Daten kdnnen Leis-
tungskurven flr die Schadstofffiltermatte abgeleitet
werden. Da es sich bei aktiven Geoverbundstoffen
grundsatzlich um Sickerwasserfilter handelt, ist eine
Berechnung der Nutzungsdauer Uber die Sickerwas-
serkonzentration (ug/l) und die ermittelte bzw. abge-
schatzte Sickerwasserrate (mm/a) moglich. Mit
Kenntnis Uber die maximale Kapazitat des Sorbenten
bei der projektspezifischen Schadstoffkonzentration
kann berechnet werden, nach wie viel Jahren die Ka-
pazitatsgrenze erreicht sein wird. Grundsatzlich han-
delt es sich bei dem von HUESKER verwendeten
Sorbenten um einen Aktivstoff, der PFAS selektiv fil-
tert, dennoch kann nicht ausgeschlossen werden,

dass auch andere Storstoffe freie Sorptionsplatze
belegen. Aus diesem Grund wird in der Berechnung
ein mathematischer Sicherheitsfaktor in dem Sinne
berlcksichtig, dass angenommen wird, dass ledig-
lich 25% der Gesamtkapazitat fur PFAS zur Verfi-
gung stehen. In der Abbildung 5-1 ist anhand von
zwei Graphen die Lebenserwartung der Schad-
stofffiltermatten in Abhangigkeit zur Aktivstoffmenge
dargestellt. Bei einer Filtermatte mit 3.000 g/m? Sor-
benten (Produktname: Tektoseal® Active PFAS
3000) betragt die Lebenserwartung bei einer — fur
deutsche Verhaltnissen hohe — Sickerwasserrate
von 600 mm/a und einer Sickerwasserkonzentration
von 10 g/l z.B. ca. 130 Jahre. Es sei erwahnt, dass
in dieser Berechnung keine Abnahme der Konzent-
ration Uber die Zeit berlcksichtigt ist. Freilich ist da-
von auszugehen, dass bei einer Uber mehrere Deka-
den stattfindenden passiven Auswaschung die Si-
ckerwasserkonzentration mit der Zeit abnimmt.
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Abbildung 5-1: Lebenserwartung der Schadstofffilter-
matte in Abhdngigkeit von der Sickerwasserkonzent-
ration

Idealerweise sollte die Aktivstoffmenge in dem akti-
ven Geoverbundstoff fur den Einsatz unterhalb eines
technischen Bauwerks so gewahlt sein, dass alle im
Boden befindlichen PFAS-Molekiile von dem aktiven
Geoverbundstoff aufgenommen werden konnen,
wenn diese in Losung gehen wurden. Fur diese Art
der Berechnung ist nicht auf den gangigen Parame-
ter der Sickerwasserkonzentration abzustellen, son-
dern die Feststoffkonzentration (ug/kg) muss heran-
gezogen werden. In der Berechnung, dessen Ergeb-
nis in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. dargestellt ist, wird abermals davon
ausgegangen, dass lediglich 25% der Gesamtkapa-
zitat fir die Aufnahme der PFAS zur Verfiigung ste-
hen. Zudem wird angenommen, dass mit der Zeit
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100% der PFAS in Losung gehen und somit der Fil-
termatte zugefuhrt werden.

In umfangreichen Testprogrammen konnte nachge-
wiesen werden, dass die Schadstofffiltermatte eine

Gesamtmenge Boden auf Schadstofffiltermatte

oseal Active PFAS 2000

Hohe des Erdkbrpers [m]

Feststoffkonzentration Y PFAS [ug/kg]

Abbildung 5-2: Maximal ablegbare Bodenmenge auf
der Schadstofffiltermatte

Bei einer Feststoffkonzentration von 100 pg/kg kann
mathematisch beispielsweise ein technisches Bau-
werk mit einer Hohe von 7,3 m errichtet werden. Un-
ter der Annahme einer Bodendichte von 1,9 t/m?® kodn-
nen demensprechend ca. 14 t Boden je Quadratme-
ter Filtermatte sicher verwertet und passiv behandelt
werden. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass in der
Fachwelt einige Zweifel an der Genauigkeit des Pa-
rameters der Feststoffkonzentration vorherrschen.
So koénnen mehrere Bodenproben aus derselben
Charge sehr unterschiedliche Konzentrationen auf-
weisen. Insofern ist es folgerichtig auch hier mit ei-
nem recht hohen Sicherheitsfaktor zu kalkulieren.

6 Zusammenfassung

Das Zusammenwirken der grofflachigen Ausbrei-
tung von PFAS durch ihre leichte Wasserloslichkeit
und aktuell noch fehlenden rechtsverbindlichen Re-
gelungen fir die Verwertung von PFAS-belasteten
Boden flhren dazu, dass der Aushub bei Bauprojek-
ten kostspielig deponiert oder aufbereitet werden
muss. Eine Wiederverwendung der Béden in techni-
schen Bauwerken stellt einen weiteren Losungsan-
satz dar. Eine neue SicherungsmafRnahme sind ak-
tive Geoverbundstoffe mit Sorbenten, die eine starke
Affinitat fir PFAS haben. Als permeabler Schad-
stofffilter werden die geotextilen Filtermatten unter-
halb des belasteten Erdkorpers verlegt. Der Schad-
stofffilter stellt eine Barriere fur die PFAS, nicht aber
fur das Sickerwasser dar. Auf diese Weise kann ein
offener Einbau der Béden mit dem Ziel einer stetig
voranschreitenden Auswaschung der Schadstoffe
realisiert werden. Zeitgleich bleibt der natirliche
FlieRweg des Wassers erhalten und der Untergrund
geschitzt.

hohe Effektivitat besitzt und eine Entfernung der
Stoffe aus dem Sickerwasser bis unter die Geringfu-
gigkeitsschwellenwerte ermdglicht. Die Kapazitat ist
zudem hoch genug, um geldste PFAS aus durchaus
groRen Mengen an Bodenmaterial sicher aufzuneh-
men. Dies macht die Verwertung mit zeitgleich statt-
findender passiver Dekontamination insbesondere
bei grolen Bodenmassen wirtschaftlich. Im Gegen-
satz zur Standardbauweise nach M TS E, bei dem
eine Einkapselung der Boden erfolgt, ist die Siche-
rung mit Schadstofffiltermatten als Sanierungsver-
fahren und nicht als reine Verwertung zu verstehen.
Neben der Verwendung der Schadstofffiltermatte in
technischen Bauwerken sind weitere Einsatzgebiete
auf Baustellen in temporaren Bodenlager oder ober-
halb der Basisabdichtung in Monobereichen von De-
ponien denkbar.
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