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1. Einleitung

Geokunststoffe in Form von Geweben oder Geogittern werden in der Geotechnik inzwischen
in vielen Anwendungsgebieten eingesetzt. Hier seien nur beispielhaft die Kunststoffoewehrte
Erde KBE, Damme auf weichem Untergrund, Griindungen Uber pfahlahnlichen Traggliedern
und Tragschichtbewehrungen genannt. Ein guter Uberblick iiber alle Standardbereiche kann
der EBGEO [1] entnhommen werden. Im Bereich der Umweltgeotechnik, wozu u. a. Deponien

und Altlasten zu zahlen sind, kdnnen folgende wesentliche Anwendungen aufgefiihrt werden:

Antigleitbewehrung in Abdichtungssystemen in steilen Béschungen
Stutzkonstruktionen nach dem Prinzip der KBE

a
b
c. Verbesserung der Tragfahigkeit des Planums
d. Uberbriickung von Erdeinbriichen

e

Abdeckung von Schlammteichen

Die technischen Nachweise konnen hierbei entsprechend EBGEO [1], den GDA-
Empfehlungen [2] und ggf. ergdnzenden Bedingungen in Zulassungen der BAM [3] im
Bereich des Deponiebaus gefuhrt werden.

Fir die Antigleitbewehrung sind die Grundlagen der GDA-Empfehlung E2-7 [4] und EBGEO
Kapitel 8 zu entnehmen. Stutzkonstruktionen werden in EBGEO Kapitel 7 beschrieben. Fur
die Bauweisen nach a und b ist fur Bauwerke im Zustandigkeitsbereich der
Deponieverordnung eine dauerhafte Funktionstiichtigkeit > 100 Jahre der Geokunststoff-
komponenten nachzuweisen. Hierfur wurden durch die Arbeitsgruppe 1V.32 der BAM
.Kunststoffe in der Umwelt- und Geotechnik* entsprechende Zulassungskriterien entwickelt

und bis heute fur zwei unterschiedliche Geogittergruppen eine Zulassung erteilt.
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Die Uberbriickung von Erdeinbriichen ist nach EBGEO Kapitel 11 zu berechnen. Fir diese
drei genannten Anwendungen gilt das Teilsicherheitskonzept nach DIN 1054:2012-12 [5]
bzw. Eurocode 7 [6] . Die unter ¢ und e genannten Bauweisen basieren im Wesentlichen auf
empirischen Erfahrungswerten (Tragschichten) bzw. Rechenverfahren, welche eine
Beschreibung des Problems erlauben (Schlammteichabdeckungen) aber noch keine
zufriedenstellende wissenschaftliche Grundlage haben. Hier sind Erfahrung von Herstellern
der Geokunststoffe, Planern und Baufirmen von besonderer Bedeutung, um Projekte
erfolgreich abschlieBen zu kénnen. Die unter den Punkten c bis e genannten Bauweisen
unterliegen im Deponiebau nicht den Anforderungen der BAM-Zulassung [3], weil sie dort
nicht geregelt werden. Im Folgenden werden zu einigen der o. g. Anwendungen

weitergehende Betrachtungen vorgestellt.

2. Antigleitbewehrung

Abdichtungssysteme, sowohl mit mineralischen als auch geosynthetischen Komponenten,
kdnnen im Regelfall auf Boschungen bis Neigungen von 1:3 problemlos verlegt werden. Bei
steileren Bdschungen muss das mdgliche Versagensbild des hangparallelen Gleitens
untersucht werden und ggf. eine Antigleitbewehrung dimensioniert werden. Die Bemessung
der erforderlichen Zugfestigkeit und die Ausfihrungsmoglichkeiten der Verankerung an der
Bdschungskrone wurde bereits in mehreren Verdoffentlichungen beschrieben [7, 8, 9, 10] und
kann entsprechend [1] und [2] durchgefuhrt werden. Das Hauptaugenmerk des Aufsatzes

liegt auf Anwendungen aul3erhalb des Deponiebaus.

3. Uberbruckung von Erdeinbriichen und Begrenzung von Verformungen

Die Uberbriickung von Erdféllen ist in der Regel ein Problem, welches im Verlauf von
VerkehrswegebaumalRnahmen auftritt. Hervorgerufen durch Altbergbau oder natirliche
Hohlraumbildung im Untergrund, wie Karstgebiete, gilt es hier unmittelbare Gefahr fir Leib
und Leben abzuwenden. Dies geschieht z. B. durch den Einsatz von hdchstzugfesten
Geogittern, die als Uberbriickungskonstruktion unter dem Unterbau des Verkehrsweges
eingebaut werden. Je nach Anforderung kann die Bemessung derart ausgelegt werden, dass
die Sicherung nur einen temporaren Charakter mit anschlie@ender Sanierung hat
(Teilsicherung) oder die Standsicherheit bzw. Nutzung Uber die gesamte Nutzungsdauer
gewabhrleistet ist (Vollsicherung). Kapitel 11 der EBGEO [1] beschreibt hierzu ausfihrlich die

Vorgehensweise fur Bemessung und Entwurf.
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Im Bereich von Deponien und Altlasten ist unter Umstanden, bedingt durch eingeschrankte
Zuganglichkeit und sehr geringes Verkehrsaufkommen, die unmittelbare Gefahrdung von
Menschenleben nicht so ausgepragt wie im Verkehrswegebau. Nichtsdestotrotz gilt auch hier
das Prinzip der Gefahrenabwehr nicht nur fir Lebewesen sondern auch fur die Umwelt. Eine
Erdfallsicherung kann jedoch auch den Zweck erfilllen, dass Abdichtungssysteme keinen
unzulassig groRen Verformungen ausgesetzt werden und somit trotz Absenkungen oder

Erdbriichen ihre Funktion aufrecht erhalten kénnen.

Die Bemessung eines in seiner moglichen Setzung bzw. damit einhergehender Dehnung
beschrankten Abdichtungssystems kann nach dem Prinzip der Erdfallsicherung durchgefihrt
werden. Hierzu wird in einem ersten Schritt festgelegt, welche Geometrie einer moglichen
Setzungsmulde oder eines Einbruchkérpers in Form des Durchmessers anzusetzen ist. Als
zweite KenngrofBe muss die maximal zulassige Verformung des Abdichtungssystems
bestimmt werden. Insbesondere mineralische Dichtungen neigen generell bei Dehnungen
von mehr als 3 bis 6 % zu Rif3bildung, einhergehend mit entsprechend sprunghaft steigender
Wasserdurchlassigkeit.

3.1 Fallbeispiel Multifunktionale Abdichtung der Deponie lhlenberg

Die Deponie Ihlenberg befindet sich im Nordwesten des Bundeslandes Mecklenburg-
Vorpommern im Landkreis Nordwestmecklenburg. Sie ist gekennzeichnet durch mehrere
altere Bauabschnitte, die sich in der Stillegungsphase befinden und die zusammengefasst
als Deponieabschnitt DA 1 bezeichnet werden. Der aktive Verfillbereich DA 7 schlief3t sich
sudlich des DA 1 an und lehnt sich auch tlw. an ihn an. Eine weitergehende Beschreibung
kann Kriger et al. [11] entnommen werden. Somit werden an das Abdichtungssystem,
welches sowohl im aktiven Bereich als auch tber den Altbereich einzubauen ist, mehrere

Anforderungen an seine Funktion gestellt.

- Die bauliche Trennung des in der Stilllegungsphase befindlichen Deponieabschnittes
(DA 1) von dem aktuellen Verfullbereich (DA 7)

- Die Herstellung der endgultigen Oberflachenabdichtung (OFA) fur Teilflachen des in
der Stilllegungsphase befindlichen DA 1

- Sowie die Erganzung der Basisdichtung fiir einen Teilbereich des aktiven DA 7
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Abb. 3.1: Blick von dem Stilllegungsbereich auf den aktiven Verflllbereich

Dem Aufbau der Multi-Funktionalen-Abdichtung (MFA) wurden die jeweils héherwertigen
Anforderungen aus Anhang 1 der Deponieverordnung (DepV [12]) fur Basis- und
Oberflachen-abdichtungen von Deponien der DK IIl zugrunde gelegt.

Die MFA besteht somit im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

- 100 cm Gas-, Trag- und Ausgleichsschicht (GTA)

- Geogitter Fortrac-T innerhalb der GTA

- 50 cm Mineralische Dichtung

- 2,5 mm PEHD-Kunststoffdichtungsbahn inkl. Dichtungskontrollsystem
- Schutzschicht

- 30/50 cm mineralische Entwasserungsschicht
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Abb. 3.2: Aufbau der Multi-Funftionalen-Abdichtung MFA

Der Einsatz einer Geogitterbewehrung ergab sich aus der Anforderung, dass die MFA
ausreichend in der Lage sein muss, ungleichméaRige Setzungen auszugleichen und
gleichzeitig Dehnungen in der mineralischen Dichtungsschicht auf ein maximal zuldssiges
Maf} dauerhaft begrenzt bleiben. Die Gefahr von Setzungen besteht insbesondere in
Bereichen, die durch durch den Altdeponiekdrper unterlagert sind. Zu diesem Zweck wurde
die Gas-, Trag- und Ausgleichsschicht (GTA) mit einer Starke von 100 cm ausgebildet und
ein kornabgestuftes, nicht bindiges und gut verdichtbares Material ausgewahlt. Die GTA
gleicht bereits Unebenheiten des Planums aus und bewirkt eine hohe Tragfahigkeit fur die
Funktion als Auflager und Widerlager fur die verdichtet einzubauende mineralische Dichtung.
Zur Unterstitzung der GTA wird das Geogitter innerhalb der GTA im unteren Drittel
angeordnet.

Die Bemessung erfolgte nach DIN 1054 [5] und EBGEO [1] (Kap. 11) als Erdfall. Die

wesentlichen Parameter fur die Berechnung waren:

- Erdfalldurchmesser 1,5 m

- Langs- und Querdehnung des Geogitters < 3 %
- Uberschitthohe 33,8 m

- pH-Wertvon>9
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Als kritisches Verformungskriterium wurde eine maximal zulassige Dehnung der
mineralischen Dichtung von 3 % angesetzt, bevor gréRere Undichtigkeiten entstehen.
GemaR [1] wurde der Nachweis nach dem RAFAEL-Verfahren fiir einaxiale Uberbriickung
eines erdfallgefahrdeten Bereiches gefuhrt. Unter Ansatz einer Gewdlbetragwirkung mit einer
Hohe Hy des 1,5-fachen Durchmessers wurden die Bemessungswerte der vertikalen

Auflastspannungen (GIl. 3) infolge Eigenlasten (Gl. 1) und veranderlichen Lasten (Gl. 2)

bestimmt.
D ( Ck
2 (y-4.%) otan st
— 2 D) . _ Kaktan Qg4
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Der Bemessungswert der Beanspruchung ergibt sich nach Gleichung 4 zu:

1

E;=0,-05-D- |1+ (Gl.4)

6€max

Der Bemessungswert der Zugfestigkeit ist entsprechend durch dividieren mit den bekannten
Abminderungsfaktoren A;-As und vy zu bestimmen und muss gré3er als der
Bemessungswert der Beanspruchung sein. Dieses Verfahren beschreibt die
festigkeitsbezogene Ermittlung der Kurzzeitzugfestigkeit (Gl. 5), also die Absicherung gegen
Bruchzustande im GZ 1.

_ FBko
RBd B Y1V2'Y3Va'VYs'VB (Gll 5)

In einem weiteren Schritt ist auch der kriechdehnungsbezogene Nachweis gefordert, bei dem
der, der angesetzten Dehnung entsprechende langfristig zulassige Ausnutzungsgrad
berlcksichtigt werden muss (Gl. 6). Dieser kann z. B. aus den Isochronenkurven des
eingesetzten Produktes ermittelt werden (s. a. [1], Kap. 2, Bild 2.5). Dies ermoglicht den

Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit GZ 2.

Fpro'B
Rpy =————— Gl. 6
ba =y vsvavs s ( )
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Hierbei ist der kleinere Wert der sich ergebenden Bemessungswerte der Widerstéande
mafigebend. Fir das hier vorgestellte Projekt wurde die BAM-zugelassene Geogittertype
Fortrac R 600/50-30 T als ausreichend ermittelt. Mal3gebend in diesem Fall war der
Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit GZ 2. Die Bemessung ist
rechnerisch also so ausgelegt, dass die sich aus den Randbedingungen ergebende
Belastung Uber einen Bemessungszeitraum von 100 Jahren nur eine Dehnung im Geogitter
von ¢ < 3 % zur Folge haben wird. Unter Berucksichtigung der lastausgleichenden und
setzungsreduzierenden Wirkung der zwischen Geogitter und mineralischen Dichtung
liegenden GTA-Schicht kann davon ausgegangen werden, dass sich die Dehnungen noch

unterhalb 3 % einstellen werden.

AnschlieBend wurden die projektspezifisch erforderlichen Verankerungslangen und
Uberlappungslangen ermittelt und durch die ausfiilhrende Baufirma entsprechend
ausfuihrbare Verlegeplane (Abb. 3.3) erstellt. Die Geogitter wurden entsprechend den
Verlegeplanen auf Maf produziert und verringern somit den Verschnitt auf ein Minimum.

Baufeld Ot

112047 Baulokd Waest Bauteld Wesl des MFA-BA1 Baufeld Ost des MFAY

Abb. 3.3: Teilverlegeplan im 2. Bauabschnitt (Beispiel)

In der im Mai 2012 begonnen Baumalinahme wurde im ersten Bauabschnitt eine Flache von
3,5 ha mit der MFA abgedichtet. Im zweiten Bauabschnitt, der in die drei Bereiche West, Ost
und Nord unterteilt ist und von 2013 bis voraussichtlich 2015 dauert, sind weitere 7 ha MFA

einzubauen. Ein spaterer dritter Bauabschnitt MFA-BA3 weist weitere 3 ha auf.
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Abb. 3.4: Einbauphasen der MFA im Bdschungsbereich mit Neigung 1:3

Abb. 3.5: Schichtenaufbau Abb. 3.6: Uberlappung des Geogitters

4. Abdeckung von Schlammteichen

Der Aufbau der Uberdeckung bzw. Abdichtung richtet sich im Normalfall nach den Vorgaben
des Auftraggebers bzw. der zustandigen Genehmigungsbehdérden und der geplanten
Folgenutzung. Er kann im einfachsten Fall aus einem Geokunststoff und Fullboden oder aber
auch aus mehreren Lagen Geotextilien mit einer hochwertigen Uberdeckung und
qualifizierter Oberflachenabdichtung bestehen. Die unterschiedlichen Bauweisen zur
Uberdeckung eines Schlammteiches werden in [13,14] genauer erlautert. Die
Geokunststoffbewehrung stabilisiert den weichen Untergrund und ermoglicht den Aufbau der
Abdeckungsschichten. Der Schlamm bleibt in seiner ursprunglichen Form erhalten. Er

braucht nicht zusétzlich aufwendig chemisch stabilisiert oder anders vorbehandelt zu
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werden. Die Flache wird begehbar und Baufahrzeuge kdnnen die Flache vorsichtig befahren
und abdecken ohne einzusinken. Die Abdeckung von Schlammteichen erfordert somit eine
der Situation angepasste Bemessung der erforderlichen Zugfestigkeit sowie eine auf die
jeweilige Situation abgestimmte Bauweise. In diesem Kapitel wird der Schwerpunkt auf die
Uberdeckung von sehr weichen Schlammen gelegt, weil diese tlw. nicht mehr im Vor-Kopf-

Betrieb tiberdeckt werden kénnen.

Um den Verlegeaufwand zu reduzieren und das Projekt zu beschleunigen, bietet es sich an,
die einzelnen Geokunststoffoahnen zu groRflachigen Panels zusammen zu fassen. Dies
ermoglicht den einlagigen Einbau in einem Arbeitsgang in GrélRenordnungen von 10.000 m2
bis 20.000 m2 anstatt 500 — 1.000 m2 bei Einbau von Einzelbahnen, der zuséatzlich meist
zweilagig erfolgt. Fir Gro3panels haben sich Gewebe oder Kombiprodukte bewahrt, weil sie
sich besser verndhen lassen, als ein Geogitter allein. Der hohere Preis fir die
Konfektionierung ab Werk und vor Ort wird Uber die wesentlich verkirzte Verlegezeit mehr
als kompensiert. So wird ein Gro3panel in der Regel problemlos an einem Tag verlegt. Die
Vor-Ort-Konfektionierung braucht je nach GrofR3e ca. 2 bis 4 Tage.

Die Grof3panels werden teils im Werk, teils auf der Baustelle gefertigt. Ursache hierfir ist
nicht so sehr die Fertigungsmoglichkeit im Werk, sondern die Verladung und die
Handhabbarkeit des Panels auf der Baustelle. Es gilt zu berlcksichtigen, dass die
Bewehrung verladen, abgeladen und ohne groRe Beanspruchung ausgelegt und vorbereitet
werden muss, um die Einbaubeschadigung mdglichst gering zu halten. Ab Werk hat es sich
je nach Bahnlange und Material als sinnvoll erwiesen nicht mehr als zwei bis finf Bahnen
von ca. 5 m Breite zu verndhen und dann gefaltet und aufgerollt zu verladen. Je nach
Material ergeben sich hierbei schon Rollengewichte bis zu 1,5 t. Auf der Baustelle missen
die Rollen so abgewickelt und die Bahnen aufeinander verlegt werden, dass sie mit den
richtigen Seiten aneinander genaht werden kdnnen. Nur so ist gewahrleistet, dass das Panel
in der richtigen Position liegt und entsprechend der Geometrie des Beckens auch verlegt

werden kann.

4.1 Fallbeispiel Klarteiche Bitterfeld

Der Klarteich Sid in Bitterfeld-Wolfen besteht aus drei kleineren Teilbereichen mit Flachen
von 1,3 bis 2,7 ha (Abb. 4.1). Die Gesamtflache betragt ca. 7 ha. Die Klarteiche sind durch
Zwischendamme getrennt, haben jedoch hydraulisch miteinander korrespondiert. Die Teiche

wurden in den Jahren 1940 bis 1967 angelegt und mit Flissigabfallen der Bitterfelder
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Chemieindustrie geflllt. Weitergehende Informationen zur Umweltbelastung und

Entstehungsgeschichte kdnnen Hiubner et al. [15] entnommen werden.

L= /—_ Zwischendimme
- =

-
- Tt
—_a

_I, Klirteich 3 Klirteich 2 Klirteich1

Randgriben

Abb. 4.1: Sanierungsflache 2010 [15]

Die mechanischen Eigenschaften der vorgefunden Schlamme liegen im Erfahrungsbereich
anderer, bereits durchgeflhrter Projekte. Die undranierten Scherfestigkeiten in den Klar-
teichen 2 und 3 liegen in GrofRenordnungen von ¢, = 0,5 bis 7,8 kN/m? (KT 2) und ¢, = 0,1
bis 4,9 kN/m2 (KT 3). Bedingungen, die eine direkte Begehung oder Befahrung unmoglich
machen. Zusatzlich ist hier ein Schadstoffinventar zu beobachten, was nahezu das
Abfallspektrum der chemischen Industrie umfasst. Zu nennen sind hier nur LHKW, MKW,
Schwermetalle (Cr, Hg etc.), Derivate von Schadlingsbhekampfungsmittein DDX,

Chlorbenzene, HCH, Dioxine, Furane in unterschiedlichen Konzentrationen je Becken.

Entsprechend ergibt sich ein Sanierungsziel, welches auch Einfluss auf die Bauweise hat.
Wichtig ist die Unterbindung von Emissionen lber den Luftpfad und den Direktkontakt zum
Schlamm. Sowohl wahrend und nach der Sanierung darf es zu keiner zusatzlichen
Belastung der Umwelt durch Schadstoffe kommen (z. B. Verwehungen, Grundwasser-

verunreinigung, Einsinken von Lebewesen, Schadstoffaufnahme tber Nahrung durch Tiere).
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4.2 Sanierungskonzept mithilfe eines Geotextilen Gro3panels

Aufgrund der mechanischen Eigenschaften des Schlammes, der chemischen Belastung, der
in weiten Teilen anstehenden Wasserlamelle, dem Ziel die Schadstoffemissionen so gering
wie mdglich zu halten und zusatzlich ein hohes Arbeitsschutzniveau wahrend der Sanierung
zu haben, wurde ein Konzept entwickelt, bei dem eine geotextiie Trenn- und
Bewehrungslage auf der Schlammoberflache die Uberdeckung mit einer mineralischen

Abdeckung ermdglichen soll.

Die Huesker Synthetic GmbH machte der planenden Bietergemeinschaft den Vorschlag, die
Becken 2 und 3 nicht mehrlagig mit einzelnen Vlies und Geogitterbahnen abzudecken,
sondern alternativ Grof3panel zu nutzen, welche vor Ort konfektioniert die vollstdndige

Abdeckung eines Beckens mit dem Geotextil in einem Arbeitsgang ermdglichen.

Die Vorteile dieser Bauweise kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Kurze Konfektionszeiten und keine langwierige Verlegung von einzelnen Bahnen
- Das Einziehen des Geotextils findet innerhalb einer halben Stunde statt

- Kein Kontakt von Arbeitern zur Oberflache der Klarteiche

- Die vollflachige Abdeckung verhindert Emissionen wéahrend der Bauphase

- Wasserlamelle wird als Auftriebskorper genutzt, verhindert ebenfalls Emissionen

- Keine Problematik mit klaffenden Uberlappungsbereichen wie bei Einzelbahnen

Der Gro3panelldsung kommt weiterhin die einfache rechteckige Geometrie der Teiche sehr
entgegen. So kdnnen die einzelnen Geotextillagen in einer Lange hergestellt und brauchen

vor Ort nur in der richtigen Reihenfolge und seitenrichtig zueinander vernaht werden.

Als Anforderungen kdnnen folgende Punkte definiert werden:

- Trennung der mineralischen Abdeckung von den unterliegenden Schlammen

- ausreichende Tragfahigkeit auch unter Geratelast wahrend des Einbaus der
mineralischen Bodenschichten

- Verhinderung des Austritts von Schlammen an die Oberflache zur Minimierung von
Emissionen Uber den Luftpfad wahrend der Sanierung

- Aufnahme der beim Einziehen auf das Geokomposit eingetragenen Lasten, inkl.
Festigkeitsreserve gegen Widerstandserhohungen infolge vorhandener Auflandungen

und vorhandenen Restbewuchs
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4.3 Bemessung des Geotextilen GroRpanels

Die Bemessung des Geotextils erfolgte durch die Anwendungstechnik der Huesker Synthetic
GmbH als Modellberechnung mit dem Programm Stability von GGU, Braunschweig, nach
DIN 4084:2009 [16] mit dem Partialsicherheitskonzept nach dem Verfahren von Bishop. Die
undranierte Scherfestigkeit wurde gemaf Bodengutachten lber die Tiefe verteilt angesetzt.
Weiterhin wurden die unterschiedlichen Schittphasen in Kombination mit der Auflast durch
einen Langarmbagger kombiniert. Hierbei wurde ein dreilagiger Einbau mit 0,5 m
Lagenstarke in mehreren Schittphasen simuliert. Die untere Schittlage hat gegeniber der
nachsten Bodenlage einen Mindestvorlauf von ca. 2 m. Es wurde sowohl ein Schuttfortschritt
als auch eine Vorwartsbewegung von 1 m untersucht, um Lastwechsel ausreichend
berticksichtigen zu kdnnen. Der eingesetzte Langarmbagger wurde mit einem Gewicht von
30 t unter Ansatz einer Lastverteilung Uber eine Mindeststarke der vorgebauten Tragschicht
von 15 m wund einer daraus resultierenden Verkehrslast von 9,8 kN/m? auf

Bewehrungsebene Uber eine Lange von 5,73 m berlicksichtigt.

Die Berechnungen wurden nur im Lastfall 2 ausgefiihrt, da die Bewehrungen nur temporare
Trageigenschaften aufweisen missen. Die statischen Berechnungen wurden sowohl mit auf
der sicheren Seite liegenden unveranderten undranierten Scherfestigkeiten ausgefiihrt als
auch mit Scherparametern, die sich durch den Baufortschritt und der gréRer werdenden
Auflast durch Konsolidierungsprozesse verbessern. Bei der Berechnung kann das
Konsolidierungsverhalten des Schlammes und die damit einhergehende Verbesserung der
undranierten Scherfestigkeit Ac, phasenweise je Schittphase mit dem Ansatz nach Bjerrum

et al. [17] bertcksichtigt werden:

Ac, = 0.2--0.25 X Ag, X U

Ac,: Zunahme der Scherfestigkeit des undrainierten Bodens infolge der Auflast [KN/m?]
Ac,: Spannungszunahme durch Auflast [kN/m?]

U: Konsolidierungsgrad [%]

Unter Berlcksichtigung einer mittleren undranierten Scherfestigkeit von c,=2 kN/mz2 ber 2 m
Tiefe, bevor etwas festere Schichten angetroffen werden, ergaben die Berechnungen ohne
Verbesserung der Scherfestigkeit fur alle Phasen mit einer erforderlichen

Bemessungsfestigkeit des Geokomposits von Fg=27,1 kN/m Auslastungsgrade kleiner u=1,0.
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Abb. 4.2 a, b: Bemessung nach DIN 4084 [16] fur das Geokomposit (Auszug)

Als Geokunststoffbewehrung wurde ein Geokomposit vom Typ Comtrac® 150/200 B30 M mit
einer Kurzzeitzugfestigkeit in Langsrichtung von F, =150 kN/m und in Querrichtung Fyo= 200
kN/m bei einer geringen Bruchdehnung unter 6 % gewahlt, welches sich in ahnlicher Form
auch in frlheren Projekten bewdahrt hat. Die lastaufnehmende Gitterstruktur besteht aus
Polyvinylalkohol (PVA), das bei den erheblich belasteten Schlammen auch im pH-Bereich
von pH= 12-13 langfristig stabil ist. Als Trenn- und filternde Komponente ist zusatzlich ein
PP-Vlies mit einem Flachengewicht von 300 g/m2? eingenaht. Der Uberschuss an
Zugfestigkeit in Querrichtung wird bendtigt, um eine ausreichend hohe Nahtstabilitat und
somit auch  Nahtzugfestigkeit zu  erreichen. Unter  Berlcksichtigung aller
Abminderungsfaktoren nach EBGEO [1] kann die geprifte Nahtfestigkeit fir einen Zeitraum
von maximal 1 Jahr mit Fg = 27,1 kKN/m angesetzt werden. Die erforderliche Bemessungs-
festigkeit gem. Vorstatik betragt Fqy = 24,9 kN/m. Der Nachweis der Randeinspannung
erfolgte mit Algorithmen die mit dem Programm Mathcad geschrieben wurden. Die
Nachweise wurden fir Gleiten und Bruch der Béschungskrone analog Kapitel 8 der EBGEO
[1] gefuhrt. Beide Nachweise wurden mit der sich aus den Ortlichen Gegebenheiten
vorgegebenen Geometrie eingehalten. Der Nachweis des Herausziehens, bei dem Reibung
an Ober- und Unterseite bericksichtigt wird, konnte entfallen, weil schon der kritischere

Gleitnachweis erfillt wurde.
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4.4 Konfektionierung des Geokomposits

Das Geokomposit wurde entsprechend dem Verlegeplan produziert und nummeriert. Die hier
vorhandene rechteckige Beckengeometrie erlaubte es, dass alle Bahnen mit der gleichen
Lange hergestellt werden. Die Bahn, an welcher die Zugtraversen mit den Schwimmhilfen zu
befestigen waren, erhielt ab Werk einen Hohlsaum (& 200 mm), in welchen die Traversen
eingeschoben werden konnten. Vor Ort stand ein ca. 20 m breiter Bereich fur die Vernahung
zur Verfugung. Je nach Arbeitsweise ist i. d. R. eine stabile Arbeitsbreite von ca. 7 m bis 10

m erforderlich.

Die nummerierten Rollen wurden vor Ortseitenrichtig aufeinander verlegt. Dies ist besonders
zu bericksichtigen, weil das Geokomposit eine Vlies- und eine Gitterseite aufweist, das
fertige Panel jedoch Uber die Vliesseite gezogen werden sollte. Mit jeder neuen Bahn
wechselte entsprechend auch die Seite, auf der verndht wurde, sodass mit der
obenliegenden Zugbahn mit Hohlsaum, die zum Schluss verndht wird, ein zickzackférmig
aufeinander gefaltetes GroRBpanel erstellt wurde. Der Nahvorgang selbst erfolgt mit
Industriehandnahmaschinen. Zwei Naher erzeugen hintereinander laufend dabei zwei
Priesternahte. Bei einem Gewicht des Materials von 950 g/m2 muissen Helfer die
Ubereinander gelegten Bahnen anheben und den N&hern zufiihren, was mit bis zu 4 Helfern
geschieht. FUr das Panel fur Becken 2 wurden inkl. der blichen Vorbereitungs- und

EinGibungsphase ca. 3 Tage fiir die Konfektion bendtigt.

Abb. 4.3 a, b: Vernahen der Geokompositbahnen: Links zu Ful}, rechts auf der Nahbiihne
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Aus den Erfahrungen der Konfektion des ersten Panels und dem generellen Bestreben,
diese anstrengende Arbeit zu erleichtern und rationaler gestalten zu kdnnen, wurde eine
Arbeitsbihne entwickelt. Das Vernahen erfolgt nicht mehr laufend sondern stehend per
Traktor gefuhrter Nahbihne. Diese Arbeitsweise ist wesentlich kraftesparender und weniger
personalintensiv ausfihrbar. Die Nahbihne ist mit Klemmrollen ausgestattet, welche die
Kompositbahnen fiihren. Das Anheben ist nur zu Anfang der Bahn erforderlich, danach muf3
lediglich die zufuhrung der Ubereinanderliegenden Bahnen kontrolliert werden. Ebenso
entfallt das kréftezehrende Halten der Bahnen. Die Fahrgeschwindigkeit des Traktors wird
der Nahgeschwindigkeit der Ndhmaschinen angepalf3t. Somit konnte das Panel fiir Becken 3

mit einer GroRe von ca. 18.000 m2 mit 4 Mann in zwei Tagen hergestellt werden.

4.5 Bauausfihrung

Bei dem Einsatz von Grof3paneln gibt es zwei bestimmende Faktoren fur die erfolgreiche
Verlegung. Zum einen missen die Nahte ausreichend Zugfest sein, zum anderen missen

die eingesetzten Winden oder Gerate ausreichend Zugkraft aufbringen kénnen.

Aufgrund der beschankten Platzverhéltnisse und der breiten Zugfront von bis zu 220 m
schied der Einsatz von rollendem Gerdat aus. Auf der dem Konfektionsplatz
gegenlberliegendem Ufer befindet sich ein betonierter Randweg, der gut geeignet war, um
stationare Winden durch Dubel verankern zu kénnen. Um die Zugfront stramm zu halten und
ein eventuelles Einschniren der Bahn zu verhindern, wurden zwei Bagger eingesetzt, die an

den jeweiligen Randern entsprechend mitfahren konnten und das Panel gehalten haben.

Die erforderliche Zugkraft séamtlicher Winden wurde Uber einen einfachen Ansatz aus
Eigengewicht und Reibung sowohl mit als auch ohne Auftrieb bestimmt. Der gesamte
Scherwiderstand des Panels von Becken 2 betragt bei einer Flache von ca. 16.000 mz,
einem Gewicht von ca. 15 t und einem Reibungswinkel ungeféhr T,=100 kN. Fir Becken 3
ergibt sich ein Widerstand von ca. Ts= 115 kN. Fur Becken 2 wurden 13 Winden mit jeweils
10 kN Zugkraft sowie zwei Baugerate vorgesehen. Fir eine bessere Lasteinleitung in das
Panel werden die Windenseille an 6 m breiten Traversen befestigt, die mitsamt

Schwimmkdrpern am Hohlsaum der Zugfront befestigt werden.
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Winde Nr. 1 Winde Nr. 2

Abb.4.4: Anschluss der Seilwinden und Baugerate an den Hohlsaum des GroR3panels [15]

Der Einzug in Becken 2 zeigte, dass die eingesetzte Zahl an Winden und Gerat nicht
ausreichend war. Das Panel konnte nur zu ca. 95 % eingezogen werden. Die restliche
Strecke wurde mit einem Bagger, der jedes Windenseil nachzog, Uberbrickt. Die
vorhandene Gesamtzugkraft von ca. 150 kN war nicht ausreichend grof3, gegeniber der
rechnerischen Scherkraft von ca. 100 kN. Ursache hierfir ist ein tlw. etwas zdgerliches
Bedienen der Winden und daraus resultierenden Stillstdnden, in denen sich das Panel
verstarkt mit Wasser vollsaugt bzw. auch mehr Kontakt zum Untergrund findet. Weiterhin ist
wahrscheinlich auch der Widerstand aus (geschnittenem) Bewuchs und vorhandenen
Bodenflachen groRRer als angenommen. Dies fuhrte zu einer Verzdgerung des Verlegens,
welches nach ca. 3,5 Stunden abgeschlossen werden konnte.

Abb. 4.5 a, b: Vorbereitetes Panel und Abdeckung Becken 2 mit ca. 16.000 m?
Geokomposit
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Aus den Erfahrungen von Becken 2 wurden Verbesserungen eingefiihrt. Die Gesamtzugkraft
wurde erhoht. Mit insgesamt 17 Winden und zwei Baggern konnte eine Zugkraft von ca. 230
kN aktiviert werden, was ungefdhr dem 2-fachen des rechnerischen Widerstandes
entsprach. Weiterhin wurden Tragseile gespannt, welche den Reibungswiderstand des

Panels verringerten.

Die Verbesserungsmaflinahmen zeigten bei der Verlegung des Panels am Becken 3 vollen
Erfolg. Bei einer Breite von 220 m und einer Lange von 80 m konnte Becken 3 innerhalb von

nur 7 Minuten abgedeckt werden.

Abb. 4.6: Verankerte Seilwinde Abb. 4.7: Verflullung mit Langarmbagger

Die abschlieBende Verfilllung mit Tragschichtmaterial erfolgt, wie bereits beschrieben vom
Rand aus mit Langarmbaggern. Das Ausfuhrungsprinzip des Einbaus kombiniert den Vor-
Kopf-Einbau mit einer auf den Bagger riickschreitenden Verflllung, um so den Effekt der

Schlammblasenbildung vor der Schittung zu verringern.

Somit erfolgt der Bodeneinbau von innen nach auRen, wahrend der Arbeitsvorschritt von

aufRen nach innen verlauft.
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1. Schiittabschnitt (Westseite) 2. Schittabschnitt (Ostseite)

———

Setzungsmarke

Dammverbreiterung Einbindegraben
Zwischendamm Geokomposit Geokomposit
Einbindegraben Zwischend
Geokomposit Wasserauflage Klarschlamm wischendamm
Becken1/2
Zwischendamm Zwischenab- Zwischenab- Rumpfdamm als
Becken 2 /3 deckung RC 0/120 deckung RC 0/120 Baggeraufstandsflache

Abb. 4.8: Arbeitsprinzip des Einbaus der Zwischenabdeckung [15]

Das vorgeschlagene Sanierungskonzept erwies sich auch fir bisher nicht gekannte GréR3en
der Geokunststoffpanels als sehr erfolgreich. Die Praxistauglichkeit fur vergleichbare
Projekte konnte unter Beweis gestellt werden. Das Bauverfahren ermoglicht es auf
wirtschaftiche Weise Anforderungen an die Standsicherheit, Emissionsschutz und
Arbeitsschutz zu vereinen. Die Ausflhrung erwies sich fir alle Beteiligten als lehrhaft und

fuhrte zu wesentlichen Verbesserungen, die in weiteren Projekten genutzt werden kénnen.

Schlussfolgerungen

Geokunststoffbewehrungen im Bereich der Umwelttechnik haben sich fir viele
Anwendungsbereiche etabliert. Die Bemessungsverfahren sind teilweise in der EBGEO [1]
geregelt, teilweise basiert die Bemessung jedoch auf empirischen Erfahrungswerten bzw.
kdnnen mit Analogien aus der Bodenmechanik ausreichend beschrieben werden. Erganzend
sind Erfahrungen von Planern, Geokunststoffherstellern, ausfuhrenden Baufirmen und
Fremdiberwachern fiir solche ,nicht geregelten* Bauwerke von hohem Wert fir den Erfolg
der Ausfuhrung. Insgesamt betrachtet bieten Geokunststoffe im gesamten Umweltbereich
funktionale, genehmigungsfahige und wirtschaftlich ginstige LOsungen fur technische
Problemstellungen.
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