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Zusammenfassung

Auf den vergangenen beiden Tagungen 2010 und 2011 wurden bereits Vortrage Uber das
Thema Zulassung von Geokunststoffen nach der Deponieverordnung (DepV) gehalten. Im
Anschluss an diese Beitrdge wird hier Uber den aktuellen Stand berichtet. Die Novellierung
der Deponieverordnung berthrt die Vorschriften Uber die Zulassung nicht, wohl aber die Re-
gelung, wie ein Eignungsnachweis der zustandigen Behdrde gegenlber ,gleichwertig“ zur
Zulassung gefuhrt werden kénnte. Es geht um die CE-Kennzeichnung und um bestimmte
auslandische Produkte aus dem Europaischen Wirtschaftsraum. Darauf wird kurz eingegan-
gen. Weiterhin werden die Anforderungen an die geotextilen Filter in den Kunst-
stoff-Dranelementen diskutiert. Das Thema ,innere Scherfestigkeit® dieser Elemente wird
etwas ausfihrlicher behandelt, da hier offenbar ,Klarungsbedarf* im Hinblick auf die Vorga-

ben in den Zulassungsscheinen besteht.

Einleitung

Am 1. Dezember 2011 trat die umfangreiche ,Erste Verordnung zur Anderung der Deponie-
verordnung in Kraft“ [1,2]. Herr Dr. Engelmann wird auf dieser Tagung uber die Vielzahl von
Anderungen berichten. Unverandert bleibt die Anforderung, dass Geokunststoffe in Depo-
nieabdichtungen nur dann eingesetzt werden dirfen, wenn deren Eignung der zustandigen
Behdrde durch eine Zulassung der BAM nachgewiesen wurde. Ebenso unverandert bleiben
die Regelungen zu den Anforderungen an die Geokunststoffe und an das Zulassungsverfah-
ren. Neu gefasst wurden dagegen zwei Regelungen, nach denen ein Eignungsnachweis
auch ohne Zulassung gefiihrt werden kann, wenn bestimmte Gleichwertigkeitsvoraussetzun-

gen erflllt sind. Darauf wird im ersten Abschnitt eingegangen.

Uber die Arbeit des Fachbeirats und seiner Arbeitsgruppen war in den letzten beiden Jahren

auf der Tagung berichtet worden. Der Fachbeirat hat inzwischen auch eine vorlaufige Richt-
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linie fir Bewehrungsgitter verabschiedet. Vorlaufigen Charakter hat diese Richtlinie deshalb,
weil bestimmte technische Fragen noch nicht abschliefend geklart werden konnten. Daran
wird weiter gearbeitet. Hinsichtlich eines der technischen Probleme sei auf den Vortrag von
Herrn Vollmert, Frau Werth und Herrn Dr. Emersleben auf dieser Tagung verwiesen. Der
Beschluss Uber die Richtlinie fur Dichtungskontrollsysteme steht bevor. Daneben wurden
einige Modifikationen an bereits verabschiedeten Richtlinien vorgenommen. Auf den aktuel-

len Stand des ,Zulassungsgeschafts® wird im zweiten Abschnitt eingegangen.

Eine etwas ausfihrlichere Erdrterung verdient die jetzt getroffene Regelung fiir die geotexti-
len Filter von Kunststoff-Dranelementen. Dieses Thema wird im dritten Abschnitt angerissen.
Man beachte dazu auch den Vortrag von Herrn Professor Saathoff auf dieser Tagung.
SchlieBlich soll das Problem der Bestimmung der inneren Scherfestigkeit von Kunst-
stoff-Dranelementen im vierten Abschnitt diskutiert werden. Die Zulassungsscheine dieser
Produkte enthalten Angaben zur inneren Scherfestigkeit, die offenbar einer Erlauterung be-
dirfen.

1. Die Nummer 2.1 im Anhang 1 der novellierten Deponieverordnung (DepV)

Fir das Abdichtungssystem durfen Materialien, Komponenten oder Systeme nur eingesetzt
werden, wenn sie dem Stand der Technik nach Nummer 2.1.1 der DepV entsprechen und
wenn dies der zustandigen Behorde nachgewiesen wurde. Als Nachweis ist flir Geokunst-
stoffe, Polymere und serienmaRig hergestellte Dichtungskontrollsysteme die Zulassung die-
ser Materialien, Komponenten oder Systeme durch die BAM Bundesanstalt fur Materialfor-
schung und -priifung nach Nummer 2.4 erforderlich. Soweit blieb alles beim Alten. Inhaltlich
neu gefasst wurde jetzt jedoch die folgende erganzende Regelung. Abweichend von der Zu-
lassungsforderung konnen flir Deponieabdichtungssysteme Geokunststoffe, Polymere und

Dichtungskontrollsysteme eingesetzt werden, die

1. nach einer CEN-Anwendungsnorm mit einer CE-Kennzeichnung deklariert worden sind,
wenn die durch die Norm festgelegten Material-, Komponenten- und Systemeigenschaf-
ten im Wesentlichen denen gleichwertig sind, die sich aus den Anforderungen der DepV

ergeben, oder
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2. keine CE-Kennzeichnung tragen und entweder in einem anderen Mitgliedstaat der Euro-
paischen Union, in der Republik Tlrkei oder die in einem anderen Vertragsstaat des Ab-
kommens Uber den Europaischen Wirtschaftsraum gemaR den dort geltenden Regelun-
gen oder Anforderungen rechtmafig hergestellt oder in Verkehr gebracht wurden, wenn
die mit den Priifungen und Uberwachungen im Herstellerstaat nachgewiesenen Material-,
Komponenten- und Systemeigenschaften das nach der DepV geforderte Schutzniveau
gleichermalien dauerhaft gewahrleisten. Beim Nachweis der Eignung stehen Nachweise
und Unterlagen aus diesen Landern inlandischen Nachweisen und Unterlagen fir den
Eignungsnachweis gleich, wenn aus ihnen hervorgeht, dass die betreffenden Anforde-
rungen der DepV oder die aufgrund ihrer Zielsetzung im Wesentlichen vergleichbaren
Anforderungen des Ausstellungsstaats erfiillt sind. Eine Beglaubigung von Kopien sowie

beglaubigte Ubersetzungen ins Deutsche kénnen verlangt werden.

Was hat es mit den Nachweisverfahren nach Punkt (1) und (2) auf sich? Zustandige Behor-
den werden vermutlich in gewissem Umfang mit Anfragen zum Nachweis nach (1) konfron-
tiert: Ein bestimmtes Geokunststoffprodukt trage ein CE-Zeichen nach einer CEN-
Anwendungsnorm fur die Ablagerung fester Abfélle. Es durfte dann doch wohl verwendet
werden? Eine CE-Kennzeichnung kann jedoch derzeit eine Zulassung noch nicht vollstéandig
ersetzen. Die harmonisierten technischen Spezifikationen (sprich die CEN-Anwendungs-
normen fir Geokunststoffe flr den Einsatz bei der Ablagerung fester Abfalle) entsprechen
derzeit sicherlich nicht den Anforderungen der DepV. Darauf wurde bereits im letzten Jahr

ausfluhrlich eingegangen.

Die BAM erteilt Zulassungen vollig unabhangig vom Herkunftsland der Produkte. Dennoch
wurde das unter Punkt 2 genannte Nachweisverfahren flr auslandische Produkte vorgese-
hen, die sich nicht um eine Zulassung der BAM bemiht haben. Zum Ausland gehdren in
diesem Zusammenhang die anderen Lander der Europaischen Union, die Republik Turkei,
Island, Norwegen und Lichtenstein. Allerdings ist ein rechtmaRiges Herstellen und in Verkehr
bringen in fast allen Landern ohne CE-Zeichnung ohnehin gar nicht mdglich. Insofern greift
diese Regelung nur fur einzelne Lander. Hatte ein solches Land X im Wesentlichen mit der
DepV vergleichbare Anforderungen an den Bau von Deponieabdichtungen (wovon die zu-
standige Behdrde sich Giberzeugen musste) und wirde eine Firma aus dem Land X die Erful-
lung der Anforderungen des Landes X fir ihre Produkte durch technische Unterlagen nach-
gewiesen haben, so kénnten diese Unterlagen auch bei der zustédndigen deutschen Behdrde
(planfeststellende oder plangenehmigende Behdrde) eingereicht werden. Nur dann waren

inlandische und auslandische Nachweise gleichgestellt. Anhand dieser Unterlagen musste

28. Fachtagung ,Die sichere Deponie 2012 — Sicherung von Deponien und Altlasten mit Kunststoffen* 3
SKZ - ConSem GmbH, Wirzburg und AK GWS Arbeitskreis Grundwasserschutz e. V, Berlin



Dr. rer. nat. Werner Miiller, Berlin: Stand der Zulassungen fur Geokunststoffe nach der novellierten Deponieverordnung

die zustandige Behorde dann bezogen auf den Einzelfall im Rahmen ihres planerischen Er-
messens beurteilen, ob das von der DepV geforderte Schutzniveau beim Einsatz des Pro-
dukts gleichermalien dauerhaft gewahrleistet ist. Praktisch wird diese Regelung wohl keine

Rolle spielen.

In vielen Fallen werden die zustandigen Behorden nicht die Voraussetzungen und Mdglich-
keiten fur eine fachliche Prifung der umfangreichen Unterlagen und Nachweise haben.
Schon verniinftige Ubersetzungen zu bekommen, wird schwierig sein, da es kaum entspre-
chend qualifizierte Fachlibersetzer gibt. Die zustandige Behérde kann daher fir eine Beurtei-
lung der Unterlagen fiir den speziellen Nachweis von auslandischen Produkten um Amtshilfe
bei den Fachbehoérden und bei der Zulassungsstelle nachsuchen, die bei der Beurteilung der
Unterlagen die Zulassungsrichtlinien zu Rat ziehen werden. Die Kosten fiir dieses Verfahren

muss der Antragsteller nach den jeweiligen Kostenregelungen der Lander ibernehmen.

In einem Aufsatz fur das Januarheft der Zeitschrift MUll und Abfall wird die Thematik dieses

Abschnitts etwas ausfiihrlicher behandelt.

2. Stand bei den Zulassungen

Die inzwischen verabschiedeten Zulassungsrichtlinien wurden auf der Internetseite
http://www.bam.de/de/service/amtl_mitteilungen/abfallrecht/index.htm

zuganglich gemacht. Dort steht auch eine Liste mit allen erteilten Zulassungen. In der letzten
Spalte dieser Liste ist jeweils angegeben, in welchem Heft und auf welcher Seite des Amts-
und Mitteilungsblatts der BAM man das vollstandige Zulassungsdokument findet. Diese Zeit-

schrift ist dann Uber die Internetseite
http://www.bam.de/de/service/amtl_mitteilungen/amts_u_mitteilungsblatt.htm

zuganglich. Man kann sich so alle Zulassungsdokumente beschaffen.

Neu ist die vorlaufige Zulassungsrichtlinie flir Bewehrungsgitter aus Kunststoff. Im Vorwort
der Richtlinie heilit es:

Die Richtlinie wird aus zwei Griinden als vorlédufig bezeichnet: Zum einen werden Beweh-
rungsgitter aus Kunststoff aus den unterschiedlichsten Werkstoffen in sehr verschiedenen

Konstruktionen produziert. Das Wissen (liber die Eigenschaften der einzelnen Bewehrungsgit-
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tertypen ist unterschiedlich grol3. Die Zulassungsanforderungen haben bisher vor allem die
gewebten und gelegten Bewehrungsgitter aus Polyester (PET) oder Polypropylen und die ex-
trudierten Bewehrungsgitter aus Polyethylen hoher Dichte im Blick. Zum anderen miissen im
Zusammenhang mit dem Zulassungsverfahren noch Erfahrungen mit neuen Priifungen, insbe-
sondere zum Langzeitverhalten der Verbindungsstellen zwischen Lédngs- und Querelementen
des Bewehrungsgitters, gesammelt werden, auf deren Grundlage erst eine vollstdndige und
genaue Beurteilung méglich ist. Die bestehenden Unsicherheiten finden daher vorldufig noch
ihren Ausdruck in der ,konservativen“ Festlegung von Abminderungsfaktoren und zusétzlichen
einschrdnkenden Anforderungen an die Bemessung. Die Vorléufigkeit der Richtlinie kann auf-
gehoben werden, sobald der Kenntnisstand (iber das Langzeitverhalten von Bewehrungsgit-

tern dies erlaubt.

Die Diskussion der Zulassungsrichtlinie tUber die Dichtungskontrollsysteme flir Oberflachen-
abdichtungen steht vor dem Abschluss. Der Fachbeirat wird die Richtlinie voraussichtlich im
Méarz beraten und beschlieen. Es sind damit alle Voraussetzungen geschaffen, um im Laufe
des Jahres die befristeten Zulassungen zu Uberprifen, zu ergédnzen und gegebenenfalls zu

verlangern.

In einem Aufsatz fur das Februarheft der Zeitschrift Mall und Abfall wird ein die Tagungsbei-
trage zusammenfassender Uberblick tber die BAM-Zulassung fiir Geokunststoffe, Polymere

und Dichtungskontrollsysteme gegeben.

3. Nachweis der Wirksamkeit des Filters bei Kunststoff-Dranelementen

Der Fachbeirat hatte beschlossen, dass zum Filtern Vliesstoffe eingesetzt werden miissen,
die eine Masse je Flacheneinheit von mindestens 300 g/m?, eine Dicke von mindestens
3 mm, eine Stempeldurchdriickkraft von mindestens 2,5 kN und einen Durchdriickvorschub
bei dieser Stempeldurchdriickkraft von mindestens 50 mm haben missen. Weiterhin muss
die Dicke des Vliesstoffs mindestens dem 30-fachen der charakteristischen Offnungsweite
Og entsprechen. Die Zulassungsbehorde ist diesem Beschluss gefolgt. Damit werden kon-
sequent Regeln des DVWK Merkblatts 221 [3] und einschlagiger GDA-Empfehlungen (s.
www.gdaonline.de) ,zur sicheren Seite hin“ umgesetzt, die dort nur empfehlenden Charakter
haben, oder als ,Anhaltspunkte“ dienen. Auch wenn in jedem Einzelfall eine Uberpriifung
erforderlich ist, ob beim gewahlten Rekultivierungsboden der Vliesstoff filtertechnisch nach
dem DVWK-Merkblatt und hinsichtlich der Robustheit nach dem FGSV-Merkblatt [4] tatsach-

28. Fachtagung ,Die sichere Deponie 2012 — Sicherung von Deponien und Altlasten mit Kunststoffen* 5
SKZ - ConSem GmbH, Wirzburg und AK GWS Arbeitskreis Grundwasserschutz e. V, Berlin



Dr. rer. nat. Werner Miiller, Berlin: Stand der Zulassungen fur Geokunststoffe nach der novellierten Deponieverordnung

lich zum Boden ,passt, so wird dieser Nachweis praktisch in den allermeisten Fallen keine

Probleme bereiten [5,6].

Bei den derzeit zugelassenen Kunststoff-Dranelementen erfillen die gewahlten Filtervlies-
stoffe die oben genannten Kriterien nicht. Deshalb kommt es schon sehr darauf an, dass der
Rekultivierungsboden genau charakterisiert wird, dass ein Abwagen im Hinblick auf die Emp-
fehlungen und Anhaltspunkte des DVWK-Merkblatts 221 erfolgt und dass eine quantitative
Bemessung nach den Regeln des DVWK- und FGSV-Merkblatts durchgefiihrt wird, bevor ein
solches Produkt zum Einsatz kommt. Es werden sich dabei gewisse Einschrankungen im
Hinblick auf die zulassigen Boden ergeben. Die zugelassenen Kunststoff-Dranelemente kén-
nen im Deponiebau zwar weiter verwendet werden. Die Zulassung gibt jetzt jedoch einen
gewissen Rahmen vor, dem sich der filtertechnische Nachweis bei diesen Produkten fligen
muss. Die Grundlage dafir sind Gutachten fiir die Produkte, die von Herrn Professor Saa-
thoff von der Universitéat Rostock erstellt wurden. Dadurch wird den Uberlegungen des Fach-

beirats Rechnung getragen.

Der Rahmen hat - stichwortartig aufgelistet - folgende Bestandteile, siehe dazu das oben
genannte Gutachten und die dort gegebenen Erlduterungen. Im Vortrag von Herrn Professor
Saathoff auf dieser Tagung wird genauer auf die hydraulische Bemessung von Kunst-

stoff-Dranelementen eingegangen.

1. Die Kornverteilungskurve des Materials der Rekultivierungsschicht muss relativ haufig
gemessen werden. Folgender Vorschlag wird diskutiert: Die Haufigkeit der Prifungen der
KorngroRenverteilung beim Einbau wird gegeniber den Anforderungen der Bundesein-
heitlichen Qualitatsstandards 7-1 ,Rekultivierungsschichten in Oberflachenabdichtungs-
systemen®, 7-2 ,Wasserhaushaltsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen® oder 7-
3 ,Methanoxidationsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen® der LAGA Ad-hoc-
AG ,Deponietechnik” von 1 je 5.000 m? auf mindestens 1 je 2.000 m? erhéht. Béden aus
unterschiedlicher Herkunft sind dartber hinaus bei jedem Herkunftswechsel zu untersu-
chen. Dabei ist auch der Durchlassigkeitsbeiwert aus der Kornverteilung zu ermitteln und
seine Schwankung anhand der Kurven abzuschatzen. Weiterhin muss die Suffosionssi-
cherheit des abzufilternden Bodens Uberprift werden. Nachweise zur Suffosionssi-
cherheit missen jedoch immer erbracht werden, unabhangig davon, ob geotextiler Filter

oder Kornfilter verwendet werden.
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2. Nach den Vorgaben des FGSV-Merkblatts ist der Anwendungsfall einzuschatzen und zu
prufen, ob der Filtervliesstoff aufgrund seiner Robustheitsklasse daflr infrage kommit.

3. Zur Prufung der hydraulischen Filterwirksamkeit ist der Durchlassigkeitsbeiwert des
Vliesstoffs gemaf Bild 2.3 im DVWK-Merkblatt 221 mit dem Durchlassigkeitskoeffizienten
des Bodens zu vergleichen. Fur diese Betrachtung wird der Durchlassigkeitsbeiwert ver-
wendet werden, der nach DIN 60500, Teil 4 bei 2 kPa Auflast bestimmt wird. Der ent-
sprechende Wert ist im Zulassungsschein aufgefuhrt.

4. Die mechanische Filterwirksamkeit wird durch den Vergleich der Kérnungslinien des Bo-
dens mit zulassigen Bereichen in Kornverteilungsdiagrammen ermittelt, die in der Anlage
11 des Zulassungsscheins flr jedes zugelassene Produkt zusammengestellt werden.
Das DVWK-Merkblatt kennt bereits drei Kornverteilungsbereiche A, B und C, die pro-
duktbezogen weiter verfeinert wurden. Liegt eine vorhandene Kérnungslinie des Rekulti-
vierungsbodens vollstandig auf der weillen (zuldssigen) Flache eines der 14 Bilder ist
das Kunststoff-Dranelement fur die zu prifende Kérnungslinie im Hinblick auf die mecha-
nische Filterwirksamkeit geeignet. Schneidet eine relevante Kornungslinie auf jedem Bild
eine grau eingefarbte Flache, so ist das zugelassene Produkt filtertechnisch nicht geeig-
net. Es soll hier keinen Ermessensspielraum mehr geben. Die drei folgenden Abbildun-
gen zeigen Beispiele der Kornverteilungsdiagramme. Dabei wurde bei drei Produkten je
ein Bild aus der Anlage genommen. Ein vollstandiger Uberblick fiir ein bestimmtes Pro-

dukt entsteht natirlich erst, wenn alle 14 Bilder betrachtet werden.

Mit den hier kurz dargelegten bemessungstechnischen Auflagen fir den geotextilen Filter
kénnen die bisher zugelassenen Kunststoff-Dranelemente im Deponiebau auch weiterhin
verwendet werden. Klar ist, dass grundsatzlich naturlich immer eine Bemessung hinsichtlich
des langfristigen Wasserableitvermdgens und der Standsicherheit des Dichtungsaufbaus
und der Rekultivierungsschicht erfolgen muss. Die DepV weist ausdricklich darauf hin, dass
die hydraulische Wirksamkeit (Filterwirksamkeit und Wasserableitvermégen) und die Stand-
sicherheit (Reibung in den Grenzflachen und innere Scherfestigkeit) dauerhaft (sprich Gber
mindestens 100 Jahre) gewahrleistet sein missen. Nur dann dirfen Kunststoff-Dranelemen-
te eingesetzt werden. Man wird sehen, ob zuklnftig zugelassene Produkte mit schwereren
geotextilen Filtern, die die eingangs genannten Anforderungen erfillen, die bisher zugelas-
senen Produkte ersetzen. Die Umstellung ist in herstellungstechnischer, priftechnischer und
zulassungstechnischer Hinsicht nicht ganz so einfach wie urspriinglich gedacht. Bei Neuan-
tragen wird die Zulassungsstelle darauf dringen, dass entsprechend dimensionierte Filter

verwendet werden.
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Abb. 1.:

Abb. 2.:
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Abb. 3.: Beispiel zulassige Flachen (weil}) flir Kdrnungslinien der Kérnungsbereiche B
und C und 4,0 mm < d60 < 8,0 mm, Produkt Z.

4. Zur Bestimmung der inneren Scherfestigkeit von
Kunststoff-Dranelementen

Ein Kunststoff-Dranelement ist in der Regel aus drei Komponenten aufgebaut: Dem unteren
Schutzgeotextil, dem Drankern in der Mitte und dem oberen Filtervliesstoff. Fur die Standsi-
cherheit eines Dichtungsaufbaus ist dann nicht nur die Reibung zwischen der Oberseite und
Unterseite des Kunststoff-Dranelements und den benachbarten Schichten (z. B. Kunststoff-
dichtungsbahn oder Rekultivierungsschicht) wichtig, sondern auch die ,innere Reibung“ oder
die ,innere Scherfestigkeit* des Elements. Zwei Falle muss man unterscheiden. Es gibt Pro-
dukte, wo diese Komponenten nur aufeinandergelegt und ,hilfsweise“ vernaht oder durch
andere Verfahren mehr oder weniger ,provisorisch® verbunden werden. Die Verbindungen
dienen nur dazu, dass man das Produkt gut handhaben, transportieren und einbauen kann.
Die innere Scherfestigkeit dieser Produkte entspricht dann der reinen Haftreibungskraft in
den Kontaktflachen der Komponenten. Die Reibung wird deshalb im Rahmenschergerat' an
Proben untersucht, wo die hilfsweise angebrachten Verbindungen entfernt wurden. Dies ist

in der Regel leicht moglich. Im Normalspannung-Schubspannung-Diagramm ergibt sich eine

' Die Terminologie folgt der GDA E3-8. In der Norm DIN EN ISO 12957-1 werden andere Begriffe
verwendet: Scherkasten statt Rahmenschergerat, Scherkastenversuch statt Reibungsprifung im
Rahmenschergerat, Scherweg statt Verschiebungsweg, Scherspannung statt Schubspannung und -
etwas unglicklich - Kohasion statt Adhasion.
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Schergerade, mit nur kleinem oder gar keinem Achsenabschnitt (Abb. 4). Diesen Abschnitt
nennt man Adhasionsspannung. Eine Adhasionsspannung ist also gar nicht oder nur im ge-
ringen Umfang vorhanden. Aus der Steigung der Geraden kann mit den nach der
GDA-Empfehlung E3-8 erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerten die noch zulassige Bo-

schungsneigung fir einen standsicheren Aufbau berechnet werden (s. www.gdaonline.de).
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Abb. 4.: Beispiel fir die Schergerade der Haftreibung der Komponenten eines Kunststoff-
Dranelements. Graue Rechtecke: unter Wasser, schwarze Kreise: im trockenen
Zustand (s. Amts- und Mitteilungsblatt der BAM, Bd. 2, S. 407, 2010).

Es gibt jedoch auch Produkte, wo die Komponenten langzeitbestandig durch ein bestimmtes
technisches Verfahren im Produktionsprozess verbunden werden. Dies geschieht z. B. da-
durch, dass die Komponenten in einem engen Raster punktweise verschweil’t oder die
Vliesstoffe auf den Drankern thermisch ,aufkaschiert® werden. Man kann diese Produkte
praktisch nicht mehr auseinander nehmen. Den Herstellern gilt diese Verbindung als wesent-
liche, integrale Eigenschaft ihres Produkts. Es ist nicht immer offensichtlich, welche Art von
Produkt man vorliegen hat, ob also eine Verbindung als dauerhafter Bestandteil infrage
kommt oder nur als Einbauhilfe betrachtet werden muss. Dies gilt z. B. bei Produkten mit

geklebten Verbindungen.

Bei der Prufung der Produkte mit integraler Verbindung im Rahmenschergerat zeigt sich im
Normalspannung-Schubspannung-Diagramm ein zumeist recht gro3er Adhasionsanteil, der

durch die feste Verbindung bestimmt wird. Die Schergerade hat einen u. U. sehr grof3en
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Achsenabschnitt (Abb. 5). Im Hinblick auf die innere Scherfestigkeit waren somit Bo6-
schungsneigungen zulassig, die noch steiler sind als die eigentliche Steigung der Scherge-
raden. Die GDA E3-8 lasst jedoch offen, ob und gegebenenfalls wie, in diesem speziellen

Fall die Adhdsionsspannung bertcksichtigt werden darf.

Vor diesem Hintergrund stellen sich drei Fragen, die offensichtlich einer vertiefenden fachli-
chen Diskussion bedirfen: (1) Wie sind die Versuche zur inneren Reibung im Rahmenscher-
gerat durchzufiihren? Genauer: Wie sind Ober- und Unterseite des Kunststoff-Dranelements
auf den Rahmen bzw. auf einer dort eingebauten starren Unterlage zu befestigen, damit
Lrealistische” Scherbeanspruchungen im Element erzeugt werden? (2) Wann darf der Adha-
sionsanteil beriicksichtigt werden? (3) Wie ist der Adhasionsanteil zu beriicksichtigen? Wie

also bestimmt man die zulassigen Béschungsneigungen?

Die Fragestellung ist eher selten von praktischer Relevanz. Druck- und Scherkrafte in der
Bdschung dricken den Drankern im Laufe der Zeit zusammen. Dadurch nimmt auch das
Wasserableitvermdgen mit zunehmender Béschungsneigung ab. Und zwar starker als der
hydraulische Gradient, der ja der Bdschungsneigung entspricht, zunimmt. Die zuldssige Bo-
schungsneigung wird daher zumeist durch die hydraulische Leistungsfahigkeit des Kunst-
stoff-Dranelements begrenzt und nicht durch dessen innere Scherfestigkeit. Werden aller-
dings beim Bemessen die entsprechenden Angaben zum ,Langzeit-Wasserableitvermdgen®
im Zulassungsschein nicht bertcksichtigt und wird dann steiler gebaut als hydraulisch gese-
hen zulassig, so kdnnte dieser Fehler Folgen haben, die das Standsicherheitsproblem noch
verscharfen. Man kénnte namlich tatsachlich in den Bereich geraten, wo die mechanische
Festigkeit des Kunststoff-Dranelements nicht mehr dauerhaft gewahrleistet ist. Es lohnt sich
daher im Hinblick auf die Anwendungsgrenzen der Produkte, die fachlichen Hintergriinde zu

diesen Fragen zu beleuchten.
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Abb. 5.: Beispiel flr die Schergerade eines Kunststoff-Dranelements mit fester Verbindung
der Komponenten (siehe Gutachten der BAM 1V.32-1390-08.) Als Befestigungshil-
fe im Reibungsversuch war eine Nagelplatte verwendet worden.

Die innere Scherfestigkeit ist eine zulassungsrelevante Produkteigenschaft des jeweiligen
Kunststoff-Dranelements. Im Rahmen der Begutachtung und befristeten Zulassung der
Kunststoff-Dranelemente flir den Deponiebau durch die BAM Bundesanstalt flir Materialfor-
schung und —prifung mussten daher Antworten auf diese Fragen gefunden werden. Die Er-
gebnisse finden sich in den Zulassungsscheinen der Produkte. Sie missen bei der Verwen-
dung im Deponiebau beachtet werden. Die dabei angestellten Uberlegungen sollen hier zur

Diskussion gestellt werden.

4.1 Kunststoff-Dranelemente im Reibungsversuch

Die innere Scherfestigkeit wird im Reibungsversuch im Rahmenschergerat bestimmt. Dazu
wird die Ober- und Unterseite des Elements auf dem jeweiligen Rahmen befestigt. Maf aller
Dinge ist fur den Reibungsversuch die GDA-Empfehlung E3-8. Dort heil}t es: ,Die Art der
Befestigung richtet sich nach dem jeweiligen Geokunststoff und dem Prifgerat. Als Befesti-
gungsmittel fir Geokunststoffe auf der (starren) Unterlage sind beispielsweise doppelseitige
Klebefolien, Klebstoffe, Nagelplatten und rauhe Unterlagen aus Sandpapier geeignet. Bei
dinnen Geotextilien ist darauf zu achten, dass die Oberflachenstrukturen der Unterlage (z.

B. Nagel einer Nagelplatte) nicht die Eigenschaften der Prifseite des Geotextils beeinflus-
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sen. Der Klebstoff darf nicht in die zu prifenden Materialien eindringen und deren Eigen-
schaften verandern. Bei Versagen der Befestigung des Geokunststoffs auf der Unterlage ist
die Versuchsreihe mit einer verbesserten Befestigungstechnik zu wiederholen.” Diese Vor-

gaben missen sorgfaltig beachtet werden.

Inzwischen haben die Prifinstitute je ihre eigenen Befestigungsmittel ,ausgetuftelt®, auf die
sie ,schworen®. Die Ergebnisse verschiedener Prifinstitute sind aber nur bei ahnlichen Be-
festigungsmitteln vergleichbar. Zudem stellt sich die Frage, ob die im Labor mit dem jeweili-
gen Befestigungsmittel gemessenen Schergeraden und Verschiebungs-
weg-Schubspannung-Kurven mit Ergebnissen in einem Systemversuch mit einem realitats-
nahen Aufbau und Scherversagen im Kunststoff-Dranelement Ubereinstimmen. Es ware
wlnschenswert, wenn es hier mehr vergleichende Untersuchungen gabe. Fir den Deponie-
bau versucht die Zulassungsstelle im Zulassungsschein, zuverldssige Angaben zur inneren
Scherfestigkeit mit den Herstellern zu erarbeiten. Es empfiehlt sich dabei, der GDA-
Empfehlung zu folgen, also mindestens Scherversuche bei zwei Prifstellen durchfuhren zu

lassen und auch verschiedene Befestigungsmittel auszuprobieren.
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Verschiebungsweg

Abb. 6.: Schematischer Verlauf der Verschiebungsweg-Schubspannung-Kurve bei ver-
schiedenen Normalspannungen o eines Kunststoff-Dranelements ohne Verbin-
dung der Komponenten. Die Punkte markieren die Werte von Haftreibung und
Gleitreibung.
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Die verschiedenen Produkte haben ein je eigenes Verhalten bei einer Schubbeanspruchung.
Trotz der eben angesprochenen versuchstechnischen Probleme kénnen diese Unterschiede
aber durch die Reibungsversuche im Rahmenschergerat gut charakterisiert werden. Abbil-
dung 6 =zeigt schematisch ein Beispiel flir ein Verschiebungsweg-Schubspannungs-
Diagramm von nur Ubereinandergelegten Komponenten nach Entfernen der nur hilfsweise
angebrachten Verbindung. Man beobachtet bei solchen Produkten ein ,klassisches® Rei-
bungsverhalten. Aufgrund der Haftreibung steigt die Kurve zunachst steil an. Nach einem
gewissen Verschiebungsweg ist die Haftreibung Uberwunden. Es beginnt das Gleiten mit
einer geringeren, aber konstanten Gleitreibung. Haftreibung und Gleitreibung sind proportio-
nal zur Normalspannung. Wie die Bemessungsparameter der inneren Scherfestigkeit fiir die-
sen Fall bestimmt werden, wird in der GDA E3-8 detalilliert erlautert. In sinngemafier Anwen-
dung der Empfehlung dirfte dabei ein Adhasionsanteil mit einem Teilsicherheitsbeiwert von

2 beriicksichtigt werden.

Ein génzlich anderes Verhalten wird bei groRflachig kaschierten Kunststoff-Dranelementen
beobachtet. In der Regel muss ein Versuch zur inneren Scherfestigkeit am ,ganzen® Kunst-
stoff-Dranelement durchgeflhrt werden. Ist der Drankern relativ steif und sind die Verbin-
dungsflachen an der Ober- und Unterseite deutlich getrennt, so kann man den Versuch auf
das ,Abscheren” des aufkaschierten Vliesstoffs vom Drankern beschranken. Abbildung 7
zeigt schematisch ein Beispiel fur die Verschiebungsweg-Schubspannung-Kurve. Es gibt gar
keinen Reibungseffekt mehr. Schon bei einer kleinen Verschiebung baut sich eine grofie
Kraft auf, die schlieBlich dazu flhrt, dass der Vliesstoff von der Unterlage groflachig abge-
rissen wird. Es ergibt sich dabei ein sehr groler Adhasionsanteil. Die Gleitreibungskraft

spielt danach dann kaum noch eine Rolle.
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SchlieBlich gibt es sozusagen eine ,Mischform®. Die kann z. B. bei punktweise hergestellten
Schweildverbindungen zwischen den Schichten beobachtet werden. Abbildung 8 zeigt ein
entsprechendes Diagramm. Der Vliesstoff kann sich zwar auf dem Drankern verschieben. Er
wird dabei jedoch zunachst in den Schweil3punkten festgehalten. Die Kurve steigt steil an.
Erst wenn er dort in gewissem Umfang ,herausgezogen® wurde, beginnt das Gleiten, das
jedoch noch durch die Verankerung behindert wird. Auch in diesem Fall wird ein deutlicher
Adhasionsanteil der Schergeraden im Normalspannung-Schubspannung-Diagramm beo-
bachtet. Deren Steigung ist weniger durch eine Veranderung der Gleitreibung, als vielmehr
durch die Veranderung der Festigkeit der Verbindungsstellen mit der Normalspannung be-
stimmt. Die Verbindungsstelle wird mit wachsender Normalspannung immer starker ,zu-
sammengedrickt‘ und dadurch in gewissem Umfang fester. Die Steigung kann dabei unter

Umstanden eher flach ausfallen.

Schubspannung

Verschiebungsweg

Abb. 7.: Schematischer Verlauf der Verschiebungsweg-Schubspannung-Kurve bei ver-
schiedenen Normalspannungen o eines Kunststoff-Dranelements mit flachiger
Verbindung der Komponenten. Die gestrichelte Linie markiert den kritischen Wert
des Verschiebungswegs s, bei dem die Verbindung abreifl3t. Die schwarzen
Punkte kennzeichnen die maximale Schubspannung.
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Schubspannung

Verschiebungsweg

Abb. 8.: Schematischer Verlauf der Verschiebungsweg-Schubspannung-Kurve bei ver-
schiedenen Normalspannungen ¢ eines Kunststoff-Dranelements mit ,punkitfor-
miger Verbindung der Komponenten. Die gestrichelte Linie markiert den Kkriti-
schen Wert des Verschiebungswegs sk, bei dem der Vliesstoff im Randbereich
der Schweillpunkte ,verstreckt®. Die schwarzen Punkte kennzeichnen die maxi-
male Schubspannung.

Das Verfahren zur Bestimmung von Reibungsparameter der GDA E3-8 kann nicht ohne Wei-
teres auf solche Versuchsergebnisse (Abb. 7 und 8), die gar nicht aus reibungsartigem Ver-
halten herriihren, angewendet werden. Gelegentlich wird vorschlagen, es dennoch zu versu-
chen, indem man den Adhéasionsanteil einfach weglasst, die Schergerade in den Nullpunkt
verschiebt und nur noch deren Steigung bewertet. Ein so gewonnener Reibungswinkel hat
aber nur formalen Charakter. Er entspricht ja nicht der ,wirklichen“ Reibung zwischen Vlies-
stoff und Drankern ohne Verbindung. Er spiegelt also keine Produkteigenschaft wieder, auch
nicht auf lange Sicht betrachtet. Wesentliche Eigenschaften der Produkte werden einfach
ignoriert. Wann aber darf bei einem solchen Produkt der Adhasionsanteil, also die Wirkung
von dessen Verbindungsstellen, veranschlagt werden? Die E3-8 trifft dazu keine Festlegun-
gen, da nur ,freie® Grenzflachen, nicht jedoch Grenzflachen mit vorgegebenen festen Ver-

bindungen in dieser Empfehlung behandelt werden.

Im Bereich der europdischen Normung gibt es nur die DIN EN ISO 12957-1, die einen

Scherkastenversuch als Indexversuch zur Bestimmung der Reibung zwischen einem Geo-
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kunststoff und einem Normsand beschreibt’. Der Versuch wird inzwischen fiir die Untersu-
chung aller Arten von Reibung an den Grenzflachen mit Geokunststoffen und insbesondere
auch zur Bestimmung der inneren Reibung verwendet. Was die Auswertung anbelangt, gibt
es dann zwei Meinungen: Pro Adhasionsanteil und Contra Adhasionsanteil. In der Termino-
logie der Norm wirde man die Fragstellung so ausdricken: Wann handelt es sich um eine

,scheinbare” Adhasion und wann um eine ,echte” Adhasion?

4.2 Alterungsverhalten der Verbindungsstellen

Unserer Auffassung nach ist Beriicksichtigung der Verbindungswirkung unter drei Voraus-
setzungen mdglich. Erstens missen die Verbindungen in einem wohldefinierten Verarbei-
tungsprozess mit reproduzierbaren Eigenschaften hergestellt werden, der in gewissem Um-
fang einer Qualitatskontrolle unterliegt. Zweitens muss die voraussichtliche Lebensdauer der
Verbindungsstellen der voraussichtlichen Lebensdauer der Komponenten entsprechen. Das
Langzeitverhalten dieser Verbindungsstellen muss also geprift werden. Dabei muss sich
zeigen, dass Alterung (z. B. Versprédung durch Oxidation) oder spezielle, sich im Lauf der
Zeit entfaltende Mechanismen (z. B. Spannungsrissbildung) zu keinem Versagen der Ver-
bindungsstellen flihren. Drittens muss berticksichtigt werden, dass aufgrund von Kriechvor-
gangen die Festigkeit der Verbindungsstelle u. U. erheblich kleiner sein kann, wenn Krafte
Uber einen langen Zeitraum einwirken, als sie im Reibungsversuch bei relativ grol3er Verfor-

mungsgeschwindigkeit erscheint.

Fur die Alterungsversuche steht inzwischen ein spezielles Instrumentarium zur Verfliigung.
Da die Komponenten zumeist aus Polypropylen oder Polyethylen bestehen, kann vor allem
die Oxidation Uber sehr lange Zeitrdume zu nachteiligen Materialveranderungen fiihren.
Moglich sind dann herkdmmliche, die oxidative Alterung forcierende Immersionsversuche.
Dabei wird untersucht, wie sich die Kurzzeit-Festigkeit einer Verbindungsstelle, die in ent-
sprechend angepassten Zug-Schal- oder Zug-Scherversuchen gemessen wird, sich im Ver-
lauf der Lagerung verandert. Diese Versuche kénnen auch in einer aufwendigeren Variante
als Autoklavenversuche realisiert werden. Von der BAM wurden Versuchseinrichtungen auf-
gebaut, mit denen Zeitstand-Reibungsversuche sowohl in Luft wie in Wasser bei erhdhter
Temperatur durchgefuhrt werden koénnen. Inzwischen stehen solche erweiterten Ver-
suchseinrichtungen z. B. auch beim SKZ zur Verfligung. Hierbei wird die kombinierte Einwir-

kung von oxidativer Alterung und mechanischer Beanspruchung simuliert. Analoge Versuche

2 Die DIN EN ISO 12957-2 beschreibt einen ,Schiefe-Ebene-Versuch* der vor allem als Gebrauchs-
prufung gedacht ist, bei der die spezifischen Bdden der Baustelle eingesetzt werden.
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kénnen im Hinblick auf die Hydrolyse bei Materialien aus Polyester durchgefiihrt werden.
Diese Prifungen werden erganzt durch Materialuntersuchungen, etwa zur Veranderung von
Gehalt und Beschaffenheit von Antioxidantien. Solche Prufungen Zeitstand-Reibungs- bzw.
Kriechversuche werden in Anlehnung an die DIN EN ISO 25619-1 durchgefuhrt.

Die Frage der Haltbarkeit von Verbindungen wird, wie andere spezielle Fragestellungen
auch, in den zustandigen ,Working groups® der europaischen Normungsorganisation noch
eher zdgerlich diskutiert. Die Fachdiskussion sollte daher fir dieses Problem starker ,sensi-
bilisieren®. Das darf jedoch nicht so missverstanden werden, dass man Unsicherheit hinsicht-
lich der Anwendbarkeit von Kunststoff-Dranelementen siden modchte. Unserer Auffassung
nach darf bei einer Grenzflache mit festen Verbindungsstellen, die mit reproduzierbaren Ei-
genschaften hergestellt werden konnen und deren Haltbarkeit nachgewiesen wurde, von

echter Adhasion gesprochen werden.

4.3 Kriechverhalten und innere Scherfestigkeit

Wenn ein Produkt die Prifungen der Haltbarkeit der Verbindungsstellen bestanden hat, wie
wird dann also die innere Scherfestigkeit bestimmt? Darf man jetzt den Adhasionsanteil der
Schergeraden gelten lassen und mit dem Achsenabschnitt sowie der Steigung der Scherge-
raden in die Berechnung der Reibungsparameter nach der GDA E3-8 hineingehen? Oben
wurde als dritte Bedingung genannt, dass das Kriechverhalten in irgendeiner Weise noch
berucksichtigt werden muss. Unter der Einwirkung von Schub- und Druckkraften wird sich
ein Geokunststoffprodukt stetig fortschreitend verformen. Dies hangt mit der Eigenschaft der
polymeren Werkstoffe, aber auch mit der Struktur der Komponente (z. B. Haufwerk aus Fa-
sern oder Strangen) zusammen. Dieses Kriechen kann mehr oder weniger schnell vonstat-
tengehen, die Verformungen mehr oder weniger ausgepragt sein. Dabei kann jedoch der
Effekt auftreten, dass es nach einer hinreichend langen Zeit durch eine kontinuierlich wirken-
de Scherspannung zum Gleiten kommen kann, die wesentlich kleiner ist als die maximale
Schubspannung, die in Reibungsversuchen mit hoher Verformungsgeschwindigkeit beo-
bachtet wurde. Dieses Kriechverhalten misste streng genommen in Zeitstand-
Kriechversuchen geprift werden. Dabei wird eine Druck- und Schubspannung auf das
Kunststoff-Dranelement aufgebracht und beobachtet, wie sich im Laufe der Zeit dessen Di-
cke verandert, welcher Verschiebungsweg sich in der Scherebene ergibt und nach welchen
Zeiten gegebenenfalls ein Versagen einstellt. Ein entsprechendes Prifprogramm ware je-
doch sehr aufwendig. Allerdings mussen solche Kriechversuche ohnehin ausgefiihrt und

analysiert werden, will man die Eigenschaften eines Kunststoff-Dranelements bewerten. In
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gewissem Umfang werden sie durchgeflihrt, um aus der Dickenanderung bei verschiedenen
Scher- und Normalspannungen auf das unter diesen Bedingungen tatsachlich nach langen
Zeiten nur noch vorhandene Wasserableitvermdgen des Elements schlieRen zu kdnnen.
Zumindest diese Versuche kdnnen auch verwendet werden, um sich ein Bild von der Lang-
zeit-Scherfestigkeit zu machen. Dazu werden sie im Hinblick auf den nach langer Zeit sich

einstellenden ,Langzeit-Verschiebungsweg* analysiert.

Man betrachte noch einmal die Schubspannung-Verschiebungsweg-Diagramme (Abb. 7 und
Abb. 8). Das Abreillen des aufkaschierten Vliesstoffs oder das sich merkliche Abschwachen
der Verbindungswirkung der Schweil3punkte tritt unabhangig von der Normalspannung dann
auf, wenn ein gewisser ,kritischer” Verschiebungsweg sy erreicht wird. Fir die Bestimmung
der inneren Scherfestigkeit haben wir nun folgendes Kriterium verwendet. Zuldssig ist jeweils
nur eine solche Kombination aus Normal- und Scherspannung bei denen der Langzeit-
Verschiebungsweg kleiner ist als dieser kritische Verschiebungsweg. Die Produkte werden
also aufgrund ihres tatsachlichen Kriechverhaltens im Zeitstand-Reibungsversuch beurteilt,
wobei als Kriterium fur die Beurteilung ein Kennwert aus dem Kurzzeit-Reibungsversuch
verwendet wird. Abbildung 9 zeigt als Beispiel solche Kriechkurven fur den Verschiebungs-
weg. In diesem Fall ist die bei den beiden mechanischen Belastungen auf 100 Jahre extra-
polierte Verschiebung wesentlich kleiner als der im Reibungsversuch ermittelte kritische Ver-
schiebungsweg, der ca. 15 mm betragt. Das Produkt kann also bis zu 50 kPa Normalspan-
nung und Bdschungsneigung 1:2,5 eingesetzt werden. Nach MalRRgabe der Schergeraden
aus dem Reibungsversuch waren natlrlich noch wesentlich steilere Bschungen zuldssig. In
welchem Male der nach dem Kurzzeit-Reibungsversuch zulassige Bereich ausgenutzt wer-

den kann, musste in weiteren Zeitstand-Reibungsversuchen geklart werden.
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Abb. 9.: Verschiebungswege im Zeitstand-Reibungsversuch bei unterschiedlichen mecha-
nischen Beanspruchungen. Es wurden je zwei Proben a (grau) und b (schwarz)
untersucht.

Das hier vorgestellte Verfahren ist sicherlich immer noch sehr konservativ. Es gibt auch hier
gewisse methodische Probleme: wieder die Frage der Befestigung, dazu die unter Umstan-
den grofe Streuung bei den zu extrapolierenden Kriechkurven. Immerhin: diese Kriechver-
suche bzw. Zeitstand-Reibungsversuche werden bei realitdtsnahen nicht allzu gro3en Kraf-
ten ausgefuhrt. Die Ermittlung der Schergeraden im Kurzzeit-Reibungsversuch erfordert da-
gegen die Einleitung auch sehr grolier Scherkrafte. Es kdnnen daher im Kriechversuch ein-
fachere Befestigungsmittel, z. B. das erwahnte raue Sandpapier, verwendet werden. Das
Problem der Befestigung wird daher in gewissem Umfang ,entscharft‘. Da das Datenmaterial
ohnehin vorhanden sein muss, stellt der Ansatz jedenfalls eine kunststofftechnisch begrin-
dete Erganzung zu den anderen Verfahren dar, die die Schergerade des Kurzzeit-
Reibungsversuchs auf die eine oder andere Art analysieren. Die Wirkung der Verbindungs-
stellen einfach zu ignorieren, hielRe, den Anwendungsbereich offensichtlich viel zu stark ein-
zuschranken. Fir die innere Scherfestigkeit im vollen Umfang den Adhasionsanteil aus dem
Kurzzeit-Reibungsversuch zu berticksichtigen, wirde andererseits zu einer mdglicherweise
viel zu optimistischen Bemessung fuhren. Das Ubliche Verfahren besteht darin, rein formal
die Festlegungen aus der E3-8 auf Grenzflachen mit festen Verbindungen zu Ubertragen und
den Adhasionsanteil mit einem Teilsicherheitsbeiwert von 2 zu bertcksichtigen. Es ist jedoch

nicht klar, ob Uber diese Teilsicherheitsbeiwerte das Langzeitverhalten hinreichend zuverlas-
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sig eingegrenzt wird. Es ist daher sinnvoll, dieses Vorgehen durch die hier vorgeschlagene

Betrachtungsweise zu erganzen.
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Abb. 10.: Beispiel des Langzeit-Wasserableitvermdgens eines Kunststoff-Dranelements als
Funktion der Druckspannung o und des Boéschungswinkels & fiir die Bettung
hart/weich (siehe Amts- und Mitteilungsblatt der BAM, Bd. 1, S. 56, 2011. Dabei
wurde angenommen, dass der hydraulischen Gradienten gerade tand ist. Die

Werte bei i = 0,4 wurden aus den Messungen bei 0,3 und 1 linear interpoliert.)

Unsere bisherigen Analysen zeigen, dass der Bereich von Normalspannungen und Bé-

schungsneigungen, in dem die Kunststoff-Dranelemente mit festen und haltbaren Verbin-

dungsstellen aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften verwendet werden kénnen, gréRer

zu sein scheint, als der Bereich, in dem nach den bisher vorliegenden Daten die Elemente

aufgrund ihres Langzeit-Wasserableitvermégens noch verwendet werden konnen. Abbil-

dung 10 zeigt als Beispiel das Langzeit-Wasserableitvermégen als Funktion von Normal-

spannung und hydraulischem Gradienten (bzw. Bdschungsneigung). Solche Diagramme

veranschaulichen die in den Zulassungsscheinen angegebenen Werte.
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4.4 Schlussbemerkung zu diesem Thema

Seit Uber 30 Jahren werden Geokunststoffe in stetig wachsendem Ausmaf und mit grolem
Erfolg in der Geotechnik eingesetzt. Bei der Bemessung wird dabei auf Regeln und Verfah-
rensweisen zugegriffen, die von anderen Baustoffen her vertraut sind und sich dort bewahrt
haben. Geokunststoffe werden inzwischen auch als integraler Bestandteil von Bauwerken
verwendet, nehmen Krafte auf und bestimmen dessen Funktion und Sicherheit mal3geblich
mit. In dem Malde, wie die Lebensdauer des Bauwerks anwachst, wird sich jedoch das spezi-
fische Alterungsverhalten und mechanische Verhalten von polymeren Werkstoffen Geltung
verschaffen. Es sind daher bei der Bemessung im Zusammenhang mit Bauwerken von sehr
langer Lebensdauer eine sozusagen ,kunststofftechnische“ Uberpriifungen und gegebenen-
falls Modifikationen der Bemessungsregeln erforderlich, die der Eigenart dieser Produkte
Rechnung tragen. Die Behandlung der Frage nach der inneren Scherfestigkeit von Kunst-

stoff-Dranelementen liefert daflir ein Beispiel.
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