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1 Einleitung

Vorgestellt werden zwei von der GB GmbH betreute Projekte, die sich hinsichtlich Nutzung
und Kklimatischen Randbedingungen bei der Ausfihrung extrem stark voneinander
unterscheiden. Beiden Bauwerken ist jedoch gemein, dass ihre Realisierung erst durch den
Einsatz von Geokunststoffen mdglich geworden ist. Die behandelten Praxisbeispiele sind:

1. Abdichtung des Innenhafens Duisburg und

2. Abdichtung der Basis eines Schlammpolders in Stidafrika.

2 Abdichtung Innenhafen Duisburg

2.1 Angaben zum Standort

Das Gebiet des Duisburger Innenhafens erstreckt sich nordlich der Duisburger Altstadt
zwischen der Marientorschleuse im Westen bis fast zur Berliner Briicke der Autobahn A59 im
Osten (s. Abb. 1). Der Innenhafen ist eines der &ltesten Hafenbecken Duisburgs und
erlangte seine Blutephase im frihen 20. Jahrhundert. Bis 1900 wurde fur die wachsende
Getreidemuhlenwirtschaft das Kopfende bis zur heutigen Lange (s. Abb.1) nach Osten
verlangert. Seit Mitte der 60er Jahre verlor der Hafen jedoch an Bedeutung und lag fur 20
Jahre brach, ehe am Innenhafen ein merkbarer Strukturwandel einsetzte. Ausldser hierfir
war die Internationale Bauausstellung Emscher Park (IBA), die in der Zeit von 1989 bis 1999
stattfand und in die das Hafenareal Duisburg eingebunden war. Die Grundlage fir diesen
Strukturwandel lieferte ein Masterplan des britischen Architekten Lord Norman Foster. Auf
dem etwa 89 ha groRRen Areal ist die Hafennutzung heute weitgehend verschwunden und zu
einem Ort entwickelt worden, der Arbeiten, Wohnen, Kultur und Freizeit am Wasser
ermdglicht. Dabei blieben die industriellen und historischen Wahrzeichen des Hafens jedoch

ganz bewusst erhalten.

Gegenstand des vorliegenden Beitrags ist die Umgestaltung des dstlichen Teils des
Innenhafens, des ,Getreidehafens”, der mit einem zeitweisen Jahresumschlag von bis zu
einer Million Tonnen Getreide lange als ,Brotkorb* des Ruhrgebiets galt und eine Flache von

ca. 50.000 m2 einnimmt.
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Abb. 1: Lageplan des Projektgebietes ,Getreidehafen”

2.2 Technisches Gesamt-Konzept der Umgestaltung

Der ,Getreidehafen” wurde im Zuge der Umgestaltung als eigenstdndige Wasserflache
konzipiert, die im Westen von einem Querungsbauwerk (Portsmouth Damm) vom Ubrigen
Hafenareal abgetrennt und eine quasi konstante Wasserspiegelhohe aufweist. Die
Okologisch-technische Umgestaltung wurde in Einzelschritten unter Einhaltung folgender

Vorgaben realisiert:

- Auffullung des Hafenbeckens von ~ 13,5 m NN bis ca. 22,6 m NN mit hierfir
zugelieferten geeigneten Béden, Nachverdichtung und Herrichtung als
Aufstandflache fiir das spater einzubringende Basisabdichtungssystem.

- Westlicher Abschluss des Beckens durch ein Querungsbauwerk in
Spundwandbauweise (s. Abb. 1) und Einstellung einer gegeniiber dem tbrigen
Hafenareal angehobenen, konstanten Wasserspiegellage auf 26,5 m NN.

- Erhalt und Sanierung der vorhandenen historischen Uferdeckwerke und
Einbauten (Dalben, Anlegestellen, Krananlagen) insbesondere auf der stidlichen

Beckenseite und Integration in das Basisabdichtungssystem.
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- Neuanlage von drei Grachten, die an die Wasserflache des Innenhafens

anschlielRen.

- Umnutzung des gesamten Innenhafen-Areals durch Renovierung und Umbau

von Speicher- und Mihlengeb&uden sowie Neubauten mit Nutzung als Biro-,

Kontor- und Parkh&auser, offentliche Einrichtungen (z.B. Museen), Wohngebaude

sowie Gastronomie- und Freizeitbetriebe.

- Realisierung eines eigenstandigen Wasserkreislaufs im Bereich des Innenhafens

nach folgenden 6kologischen Grundsatzen (s. Abb. 2):

Oberflachen- und Dachentwasserungen von vorhandenen und
geplanten Gebauden werden den Grachten zugefiihrt und tGber
einen Uberlauf in das abgedichtete Hafenbecken geleitet.

Bei zeitweisen Defiziten in der Wasserbilanz Zufiihrung von
zusatzlichem Grundwasser Uber Brunnen, die Uber ein Fotovoltaik-
Anlage mit Energie versorgt werden.

Bei Wasseruberschissen in der Beckenflache des Getreidehafens
Versickerung Uber Rigolen entlang der héhengleich zur

Wasserflache angelegten nérdlichen Uferpromenade.
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Abb. 2:

Querprofil durch den umgestalteten Getreidehafen mit Darstellung des

Wasserkreislaufs (schematisch)
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2.3 Abdichtungskonzept des Innenhafens
2.3.1 Basisabdichtung

Das urspringliche Planungskonzept sah eine ausschlief3lich 2-lagige mineralische Dichtung
mit Ton vor. Geokunststoffe schienen zunéchst Uberhaupt nicht in das 6kologische
Gesamtkonzept zu passen. Erst der enge Zeitplan und extrem ungunstige
Witterungsbedingungen in der 2. Jahreshélfte 1998 filhrten zu einem Umdenken und zu der

nachfolgend naher beschriebenen Lésung.

Die Sohlabdichtung auf dem grundwasserfrei angelegten Planum wurde nach Abb. 3

ausgefihrt. Sie besteht aus folgenden Einzelkomponenten (von unten nach oben):

- Beckenauffiillung aus zugeliefertem Bodenaushub, nachverdichtet mittels
Tiefenrattler und oberflachennah mit einem Walzenzug.

- Eine Lage geosynthetische Tondichtungsbahn.

- Verschweil3te Kunststoff-Dichtungsbahn, 2,5 mm stark.

- Schutzvlies, 1.200 g.

- 50 cm Decksubstrat (Kiessand).

- Max. 3,5 m Wasseriiberspannung, an den Randern auf <1 m zuriickgehend.
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Abb. 3: Beckenabdichtung in der aufgehthten Basisflache
a) Prinzipskizze
b) Ausfuhrung der Dichtungsarbeiten

2.3.2 Bo6schungsabdichtungen

Sudliches Ufer

Entsprechend den Vorgaben des Denkmalschutzes durfte das alte Béschungsdeckwerk am
stdlichen Ufer nicht Uberdeckt, sondern musste nach entsprechender Ertlichtigung bzw.
Sanierung ohne jede wesentliche Veradnderung in das Gesamtsystem integriert werden. Die
Abdichtungsmaf3inahme erstreckte sich Uber eine Gesamtlange von ca. 580 m. Ca. 400 m
(1.700 m?) entfielen auf freie Bdschungen, ca. 180 m (700 m?2) auf Uberbaute Bdschungen.

Erschwerend kam hinzu, dass die Boschungen durch abgehende Laufwege,
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Zwischenbermen und Podeste stark gegliedert waren. Die AbdichtungsmalRnahme des alten

Uferdeckwerkes auf der Suidseite bestand aus folgenden Einzelmaflinahmen:

- Berdumung von in den Fugenbereichen angesiedelter Vegetation.

- Fullung von Ausbriichen durch Béschungspflaster oder Spitzbeton.

- Ausraumen des alten Fugenmdrtels im bestehenden Deckwerk oberhalb der 24
m-Berme, saubern und aufrauen der Fugenwandungen mittels
Sandstrahlverfahren.

- Fugenvermortelung im Trockenspritzverfahren in 2 Schritten von jeweils 5 cm
Tiefe mit einem Spezialmoértel.

- Nach der 1. Teilverfillung Ausfiihrung einer Spaltverpressung in der
Auflagerflache des Deckwerks mittels Niederdruck-Injektion. Anordnung der
Verpressrohre (Verpressstutzen) im Dreieckraster (Seitenlange ~ 60 cm) mit
Limitierung des Verpressdrucks, um ein Anheben des Deckwerks zu verhindern.

- Ziehen der Verpressrohre und Fillung der Bohrlécher mit Zementsuspension.

- AbschlieBende Fugenverfillung und Sandstrahlung der Boschungsoberflache.

- Anforderungen an die Dichtigkeit: Spezialmértel mitk <1 - 10 ° m/s (i = 10),
saniertes Deckwerk (Systemdichtigkeit k <1 - 107 m/s).

- Ausschluss von Bau- und Zusatzstoffen, von denen eine Wassergefahrdung

ausgeht.

Abb. 4 zeigt die Situation vor, wahrend und nach den Sanierungsarbeiten im sidlichen

Deckwerksbereich.
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Abb. 4: Ertlichtigung des sudlichen Béschungsdeckwerks
a) Ausgangssituation (Verfullung des Beckens weitgehend abgeschlossen),
b) Steindeckwerk nach Entfernung des alten Fugenmortels,
c) Deckwerk nach der Sanierung bzw. Verfugung.
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Die nordliche Béschung wurde nach dem Schema in Abb. 4 neu aufgebaut. Zwischen einem
oberen und unteren Beton-Randbalken wurde ein KDB verlegt und Uber Formteile an die
Betonkonstruktion dicht angeschlossen. KDB und Deckvlies wurden mit einem in Mortel
verlegten Bdschungsdeckwerk aus alten Deckwerkssteinen (berbaut. Abb. 5 zeigt die

einzelnen Phasen des Bdschungsaufbaus.
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Abb. 5: Abdichtung des ndérdlichen Ufers (schematisch)
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Abb. 6.:  Boéschungsaufbau noérdliches Ufer

a) Nachverdichtetes Erd-Planum und verlegte KDB (Hintergrund),
b) Mit Vlies Giberdeckte KDB und Einbau des Deckwerks im Mértelbett,
c) Fertiggestelles Deckwerk (Sohl-KDB noch nicht an das im Ful3balken

eingelassene Carbofol-Anschlussprofil angeschlossen).
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2.3.3 Anschlisse an Béschungen und Einbauten

Den unteren Abschluss des Deckwerkes auf der Sudseite bildet ein Stahlbeton-Randbalken,
der im Bereich einer Berme Uber GEWI-Stahle mit dem Unterbau riickverankert wurde. Die
Abdichtung gegeniber dem Deckwerk erfolgte Uber quellfahige Fugenbénder und einen
HeiRbitumen-Keil (s. Abb. 7). Ahnlich wurde beim Anschluss an Einbauten verfahren (Abb.
8). Der Anschluss der Beckendichtung (KDB) an den Randbalken erfolgte Gber einbetonierte
Carbofol-Anschlussprofile. Die gleiche Loésung wurde auch auf der Nordseite gewdahlt (s.
Abb. 5)
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Abb. 7: Anschluss Randbalken / saniertes Deckwerk (Sldseite)
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Abb. 8:

Anschluss Randbalken / Einbauten (Stdseite)

2.3.4 Anschluss der Basisabdichtung an das westliche

Abschlussbauwerk und an Dalben

Abb. 9 zeigt eine Los- und Festflanschkonstruktion in Anlehnung an DIN 18195-T5, wie sie

auch leicht abgewandelt fur im Beckenrandbereich zu erhaltende Stahlbauteile (Dalben,

Stitzen von Anlegestellen) eingesetzt wurde.
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Abb. 9: Anschluss der Basisabdichtung an die Spundwand
a) Schemaskizze der Los-Festflanschkonstruktion,
b)  Blick auf den Anschlussbereich Querungsbauwerk (verschweil3te
Spundbohlen) / Basisdichtung (KDB ).

26. Fachtagung ,Die sichere Deponie 2010 — Abdichtung von Deponien und Altlasten mit Kunststoffen®
Veranstalter: SKZ - ConSem GmbH, Wirzburg und AK GWS Arbeitskreis Grundwasserschutz e. V, Berlin



Prof. Dr.-Ing. Horst Dullmann und Dr. Hans-Peter Schréder: Praxisbeispiele fur den Einsatz von Geokunststoffen

bei Wasserbauwerken und Deponien unter schwierigen Randbedingungen
_////
-—

2.3.5 Abdichtung der Grachten

Bei der Abdichtung der Grachten wurde noch die urspriinglich favorisierte ,Bauweise in Ton*
umgesetzt. Der dichte Randanschluss an die Stitzwénde wird zusatzlich durch einen in die
Tondichtung einbindenden Streifen einer geosynthetischen Tondichtungsbahn sichergestellt.

Details der Ausfiihrung sind in Abb. 10 dargestellit.
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Abb. 10:  Abdichtungskonzept fur die quer zum Innenhafen verlaufenden Grachten (s.a.
Abb. 1 und 2)

2.4 Bemerkungen zur Ausfihrung der Leistungen

Die Arbeiten wurden nicht nur durch die strengen Vorgaben des Denkmalschutzes und
ungunstige Witterungsbedingungen (Regen, Frost) und zeitweise Hochwasserfiihrung des
Rheins mit in der Folge starkem GW-Anstieg auf Extremwerte beeinflusst. Ein besonderes
Problem stellten die zahlreichen und auch sehr unterschiedlichen Randanschliisse an
Deckwerke und Einbauten dar. SchweilRarbeiten konnten zeitweise nur im Schutz von
beheizten, verfahrbaren Zeltkonstruktionen durchgefiihrt werden. Trotz dieser
aul3ergewOhnlichen Schwierigkeiten konnten die Arbeiten insgesamt zufriedenstellend
ausgefihrt und der angestrebte System-k-Wert eingehalten werden. Das Gesamtsystem ist
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jetzt mehr als 10 Jahre in Betrieb und hat die Erwartungen — auch in Bezug auf die Stabilitat
des Wasserkreislaufs - bisher voll erflllt. Auch das bauliche Gesamtkonzept Innenhafen ist
heute weitgehend realisiert. Nach anfanglichem Zdgern kamen geeignete Investoren, es
entstanden Arbeitsplatze fir einen neuen Typ von ,Hafenarbeitern®“. Der Innenhafen ist heute
nicht nur Arbeitsplatz, sondern auch ein Wohnort — besonders im Bereich der Grachten — mit
hochwertigen Kultur- und Freizeitangeboten. Nicht unwesentlich an diesem Erfolg beteiligt
waren hochkomplexe ingenieurtechnische Planungen, der gezielte Einsatz und die optimale
Verarbeitung hochwertiger Geokunststoff-Produkte. Den insgesamt positiven Gesamt-

eindruck mdgen abschlieRend noch einige Bilder deutlich machen (Abb. 11 —. 14).

Abb. 11:  Wohnen an einer Gracht im Innenhafen

Abb. 12:  Seeflache (im Hintergrund Museum Kippersmuhle)
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Abb. 13:  Museum Kippersmiihle am Innenhafen
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Abb. 14: Museum Kuppersmuihle und Werhahnmihle
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3 Deponie fir flissige Produktionsschlamme in Stdafrika
3.1 Angaben zum Projekt

Bei dem vorgestellten Projekt handelt es sich um einen Ablagerungsbereich fir Schlamme
aus der Chromerz-Aufbereitung. Aufgrund der Rest-Schwermetallgehalte wird die Deponie
als H : h-Deponie nach dem sidafrikanischen Klassifizierungssystem des Department of
Mining and Environment eingestuft. Der Entwurf orientiert sich an den SABS (South African
Building Standards). Die Reststoffe werden eingesptilt. Nach Sedimentation der Feststoffe

wird das Uberstandswasser in den Aufbereitungsprozess zuriickgefiihrt.

5.2 Standortbedingungen, Baukonzept

Der Deponieabschnitt ist in das mit ca. 5% geneigt Ursprungsgelande eingeschnitten (Abb.
15 und 16), im Norden entsteht dadurch eine Einschnittbdschung in sehr stark verwitterten
Sandsteinen, Ton- und Schluffsteinen. Den sudlichen, westlichen und 6stlichen Abschluss
bildet ein Dammbauwerk, das aus dem Bodenaushub hergestellt worden ist. Abb. 17 zeigt
einen Blick auf die Luftseite des sudlichen Abschlussdammes. Das Gesamtvolumen des
Beckens betragt ca. 480.000 m3, die Bdschungsflachen ergeben insgesamt 60.000 mz2,

davon entfallen ca. 20.000 m2 auf die Basisflache und ca. 40.000 m2 auf Boschungsflachen.

GW-Zutritt in
der Aufstandsflach

Abb. 15: Lageplan der BaumalRnahme
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Schnitt B - BU

Deponie

, \Simmler Ableltung Gw

Abb. 16: Schnitt (vereinfacht) durch den Deponiebereich

Abb. 17:  Luftseite des sudlichen Abschlussdammes

Wie Abb. 15 und16 zeigen, liegt die Basis im nordlichen Bereich zeitweise unter der freien
Grundwasseroberflache, weshalb in Teilen der Bdschung und der Basis gesonderte
Entwasserungssysteme mit Ableitung nach Siden unter dem Basisabdichtungssystem

erforderlich wurden.
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3.3 Abdichtungssysteme
3.3.1 Basisabdichtung

Das Abdichtungssystem der Basisflaiche besteht aus folgenden Komponenten (s. Abb. 17)

(von oben nach unten):

- 300 mm Filter-/Ballast-Dranage mit integrierten Sammlern,

- 2 mm HDPE-Dichtungsbahn,

- Aufbereiteter, verdichteter Schluffstein als oberste mineralische Dichtung
e 3x 15 cm, zusétzlich vergiitet mit Calcium-Bentonit, k <1 - 10° m/s,
e 1x20cm, k<1-10°mis,

- Geotextil Klasse 1 als Trennvlies,

- Dranmatte als Kontrolldranschicht,

- 2 mm HDPE-Dichtungsbahn

- Aufbereitete, verdichteter Ton-Schluffstein
e 2x15cm, k<1-10°mis,

- Trennvlies, Klasse 2

- 1 x 15 cm Filtersand als Basisdranschicht mit Anschluss an separate Sammler-

und Transportleitungen

Die Basis verfugt Gber zwei voneinander unabhdngige Sickerwasser-Kontrollsysteme und
Auffangbehalter mit Pumpsystemen. Im linken Teil der Abb. 18 ist das Basisdichtungs-

System dargestellt.
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Basis- und Boschungsabdichtungs-System (vereinfacht)

Abb. 18:
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3.4 Bdschungsabdichtung

Das System besteht wegen des Fehlens einer mineralischen Dichtungskomponente aus drei
Dichtungsbahnen mit integrierten Kontroll-Dranschichten. Die Bdschungsneigung betragt

1: 2. Der Gesamtaufbau (s.a. Abb. 18) beinhaltet folgende Einzelkomponenten:

- Oberster HDPE-Liner (2 mm),

- Erste KontrolldrAnage aus einer Dranmatte, angeschlossen an ein separates
Sammelsystem,

- Zweiter HDPE-Liner (2 mm),

- Zweite Kontrolldranage mit Anschluss an die oberste Kontrolldrénage der
Basisdichtung,

- Dritter HDPE-Liner (2 mm),

- Basisdranage aus mit Filtersand geflllten Geozellen (Hohe: 100 mm) in

Bereichen, in denen zeitweise mit GW-Einstau zu rechnen ist.

Auch die Kontrolldranagen des Bdschungs-Abdichtungssystems sind getrennt voneinander

ausgefuhrt worden.

3.5 Erfahrungen bei der Bauausfiuhrung
3.5.1 Organisation der Qualitatsiberwachung

Grundsatzlich wurde ein Qualitatssicherungs-System (Quality Assurance-System (QAS))
installiert und ein Qualitatssicherungs-Handbuch (Quality Assurance-Manual (QAM)) war
Grundlage der Bauausfiihrung. Im Regelfall stiitzt sich die Qualitatssicherung in Stdafrika
auf den Hersteller und die Ortliche Bauleitung in einem 2-stufigen Verfahren ab. Die
Fremdprifung (third-party inspection) ist planmaRig nicht vorgesehen, wurde im
vorliegenden Projekt aber auf ausdricklichem Wunsch des Bauherrn etabliert und von der
GB GmbH uber die gesamte Bauzeit wahrgenommen. Das gewahlte Verfahren hat sich ohne
Einschrankungen bewahrt, zumal die Erfahrungen des Fremdpriifers auch noch in zahlreiche
Ausfihrungsdetails konstruktiv einflieen konnten. Insgesamt konnte damit ein QS-System
realisiert werden, das weitgehend mit unserer hiesigen Vorstellung tUbereinstimmt und sicher

eine positive Signalwirkung fur zukinftige Projekt zumindest in Stidafrika haben wird.
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3.5.2 Planerische und ausfihrungstechnische Standards

Die planerische Kompetenz vor Ort ist insgesamt als gut zu bezeichnen, wenngleich in
einzelnen Details - dies gilt insbesondere fir die Verwendung von Geokunststoffen und hier
insbesondere bei der Ldsung von Anschlussproblemen — Hilfestellungen und Korrekturen
erforderlich wurden. Abgesehen davon, dass in Sidafrika hinsichtlich der Zulassung von
Kunststoffprodukten und Einhaltung von Mindestvorgaben die behdrdlichen Anforderungen
weniger streng formuliert sind, erfolgte die Verarbeitung der Produkte (Verlegung und
Fugetechnik) durch geschultes Personal ohne jede Beanstandung, gleiches gilt fur den
Nachweis der Nahtqualitat fur KDB, Rohre und Formteile (Abb. 20). Insgesamt fallt auf, dass
die Arbeitsvorgdnge weniger mechanisiert sind und mit einem deutlich hoheren
Personaleinsatz bewaltigt werden (s. Abb. 19).

&
N

Abb. 19:  Erhohter Personaleinsatz bei Erdarbeiten (Herstellung der Basisful3dranage)
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Abb. 20:  Schweil3technische Arbeiten

a) Schweil3en einer Rohrverbindung,

b) Schéalversuch auf der Baustelle im Rahmen der QS.
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Die Herstellung der mineralischen Dichtungslagen (s. Abb. 21) in der Basis aus vor Ort
aufbereiteten und mit Bentonit verglteten Materialien stellte keine erprobte Standardlésung
dar und konnte erst nach mehreren Zwischenschritten optimiert werden, wobei
Witterungseinflisse (s. Abschn. 3.5.3) eine nicht vernachlassigbare Rolle spielten.
Geeignete natlrliche Dichtungsmaterialien (z.B. Tone) standen aus regional-geologischen
Grinden nicht zur Verfugung. Auch die Kombination von mehreren Lagen aus
Geokunststoffen und mineralischem Material (s. Abb.18) stellten hohe Anforderungen an den
Erdbau, die aber insgesamt befriedigend erfullt werden konnten. Alle zeitnah auf der
Baustelle im Rahmen der Fremdprufung durchgefuhrten Kontrollprufungen bestatigen eine
den Mindestvorgaben entsprechende Qualitat.

Abb. 21:  Verdichtungsarbeiten an der Deponiebasis
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3.5.3 Witterungsbedingte Einflisse

Von den besonderen Witterungsbedingungen in Stidafrika waren alle Teilgewerke betroffen.

Als besonders hervorzuheben sind:

- Extreme Temperaturwechsel im Verlauf der GesamtmalRnahme aber auch im
Verlauf Tag/Nacht.

Starkregen- und Sturmereignisse zu bestimmten Jahreszeiten.

Folgen dieser Phdnomene — wesentlich starker als in unseren Breiten — waren nicht nur
Verzogerungen im Bauablauf, sondern auch Beschadigungen und Behinderungen an bereits
fertiggestellten Teilgewerken und — daraus folgend - der Neubau von Abdichtungs-
komponenten. Von Problemen war insbesondere der Dichtungsbau in den ausschlief3lich mit
Geokunststoffelementen belegten Bodschungen betroffen, die teilweise nur durch eine
Verarbeitung in den frihen Morgenstunden geldst werden konnten (s. Abb.22). Eine absolut
faltenfreie Verlegung der Geokunststoffe war unter den gegebenen klimatischen
Bedingungen trotzdem nicht moglich und machten haufiger Korrekturen und
Nachbesserungen erforderlich. Ein besonderes Problem stellte eine ausreichende
Windsicherung dar, die durch die Topografie und die Anlage als Grubendeponie nicht gerade
beginstigt wurde. Aufgrund der gemachten Erfahrungen sind fur zukinftige Projekte sicher
noch Optimierungen denkbar, andererseits ist eine sture Ubertragung unserer bewahrten
Standards und Arbeitsmethoden auf Verhaltnisse wie in Siudafrika ebenfalls nicht ohne
weiteres moglich. Trotz aller Schwierigkeiten konnte die GesamtmalRhahme auf einem

insgesamt hohen Sicherheitsniveau 2008 in Betrieb genommen werden.
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Abb. 22:  Kunststoff-Dichtungsbahnen als wesentliche Systemkomponenten

Planlage
a) Boschung,
b) Basis ( vor Aufbringen der Ballast-Dranage, Schicht 1 nach Abb. 18).
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