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Sicherung eines geordneten Abraumfeldes im Steinbruch
Gundelsheim Hennes Obermeyer’, Jan Retzlaff’

Zusammenfassung

Die SicherungsmaBnahmen im Steinbruch Gundelsheim
spiegeln die Komplexitat geologischer und geotechni-
scher Zusammenhange wieder. Neben der sehr differen-
zierten Betrachtung der geologischen Ausgangssituation
war es erforderlich tber konventionelle Losungen hinaus
Modelle zu entwickeln, die nachvollziehbar erfolgverspre-
chend sind.

Dies gelang mit dem Modell der geogitterbewehrten
Schwergewichtswand. Da charakteristische Bodenkenn-
groflen des Fiillmaterials nicht zu ermitteln waren und

1. Problemstellung

In Gundelsheim am Neckar werden im Schot-
terwerk «Karl Majer» der bmk Steinbruchbe-
triebe GmbH & Co. KG die Gesteine des
Hauptmuschelkalks abgebaut. Die Produkte
in verschiedenen Qualitatsstufen finden Ver-
wendung im Tief-, Stra3en, und Wasserbau.

Abbautechnisch erfolgen nach dem Ldsen
mittels Lockerungssprengung das Laden mit
einem 65t-Hochloffelbagger und das Trans-
portieren mit Schwerlastkraftwagen (SKW)
in die etwa 600 m entfernt gelegene Aufbe-
reitungsanlage. Problematisch ist die be-
hordliche Genehmigungspraxis, die stets
nur kleinste Parzellen zum Abbau freigibt
und diese Abbaugenehmigung an die Bedin-
gung der abgeschlossenen Renaturierung
alterer Abbaue koppelt. Jedes Abbaufeld
wird deshalb unmittelbar bei Erschopfung
der Vorrate wieder verfiillt. Neu zu erschlie-
3ende Abbaufelder sind von den alteren,
renaturierten Abbaufeldern durch Felsriegel
getrennt. Diese Felsriegel ermoglichen
scheinbar ein tibersteiltes Deponieren der
Verfiillungsmassen, die mehrheitlich aus
Abraum der tiberlagernden Keuper-Schich-
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weitere Berechnungsparameter nur abgeschatzt werden
konnten, waren die benutzten analytischen Methoden mit
zusatzlichen Ungenauigkeiten behaftet. Weil ihre Berech-
nungsalgorithmen aber schnell und einfach zu evaluieren
sind boten sie die erforderliche Flexibilitat fir die
Abwandlung ublicher Berechnungsansatze. Eine normen-
konforme Bemessung des Bauvorhabens war nicht még-
lich. Entsprechend der daraus resultierenden geotechni-
schen Kategorie GK 3, dem die Sicherungsmafinahmen zu
zuordnen sind, werden umfangreiche Uberwachungs- und
Kontrollmessungen durchgefiihrt.

ten, Produktionsrejekten, aber auch ange-
nommenem Erdaushub bestehen. Die ausrei-
chende Stabilitat der Felsriegel wurde bis-
lang auf der Erfahrung, dass in den Muschel-
kalkschichten nahezu senkrechte Abbau-
wande standfest sind, angenommen. Im
nordlichen Abbaufeld des Schotterwerks
befand sich im Jahre 1999 als 06stliche
Begrenzung eines Abbaufeldes ein Felsriegel
mit dahinter aufgefiilltem Abraum aus frithe-
ren Aktivitaten. Dieses ca. 150 m lange, von
Siidstidwest nach Nordnordost laufende
Felsband mit einer Kronenmachtigkeit von
6 m und einer Basisdicke von 10 bis 12 m
hatte eine Hohe Giber Abbausohle von 33 bis
35 m (s. Fig. 1 und 2). Im Juli 1999 wurden im
Schotterwerk Majer auf der im Steinbruch
angelegten Halde und auf dem Riegel Risse
entdeckt. Diese Risse deuteten auf eine Ent-
festigung des Felsriegels mit bevorstehen-
der Massenbewegung hin.

Geotechnische und geodatische Messungen
ergaben Bewegungsraten von 0,5 bis 0,8
cm/d sowohl auf zwei durch Inklinometer-
messungen nachgewiesenen Gleitflachen als
auch an der Oberflache. Daraus wurde eine
translatorische Bewegung des Felsriegels
mit zunehmender Entfestigung postuliert.
Gestlitzt wurde die gutachterliche Bewer-
tung durch deutlich sichtbare, durchgehen-
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de Vertikalrisse, Wasseraustrittsmarken
und zunehmende Steinschlagaktivitaten.
Im Laufe des Herbstes 1999 wurde der
Steinbruchbetreiberin geraten, die Teile
des Felsriegels gezielt zu sprengen, um so
die gefahrliche Felssturzsituation in eine
weniger gefahrliche Rutschsituation umzu-
wandeln. Ursachlich fiir die gesamte
Malesse war neben der, durch die behord-
liche Genehmigungspraxis aufgezwungene
Verfiillungsweise, auch die Fehlbewertung
des abzubauenden Gesteins hinsichtlich
seiner Standfestigkeit bei horizontaler
Schubbelastung. Der Laie vermutet hinter
dem Begriff «<Muschelkalk» einen fossilrei-
chen, harten Kalkstein, den er im Vorbei-
fahren an vielen Strafenrandern als Ver-
witterungshartling erkennt. Tatsachlich
bestehen die Gesteine des Hauptmuschel-
kalks neben den prominenten Kalksstein-
banken hauptsachlich aus Kalkmergel-
stein, Mergelstein und Tonstein. Vor allem
die «Plattenkalke» der mittleren Partie
bestehen eigentlich aus plattigen Kalkmer-
gelsteinen die durch Tonsteine voneinan-
der getrennt sind. In diesem Teil der
Schichtfolge ist der Anteil des nicht ver-
wertbaren Rohmaterial und damit der Pro-
duktionsrejekte mit bis zu 50% sehr hoch.
Fur die Bewertung der Standfestigkeit von
Felsriegeln gegeniiber dem Schub {iber-
steilter Erdmassen ist stets das schwach-
ste Glied der Schichtenfolge heranzuzie-

hen. Dies sind die Tonsteinlagen, die an der
Atmosphare innerhalb kiirzester Zeit zu
Tonen aufwittern. Die Grenzflachen zwi-
schen den Tonsteinlagen und dem Muschel-
kalk erweisen sich als der Schwachpunkt
des Systems. Kleinraumige Variationen der
Schichtlagerung und tektonische Verstellun-
gen sind als weitere bewegungs-begiinsti-
gende Faktoren zu bericksichtigen. Teil-
weise lagen die Trennflachen in Wirkrich-
tung des zu erwartenden Erddruckes aus
dem Verfillbereich des Abraumfeldes.
Dadurch wurden Uberlegungen zur Kraftauf-
nahme durch Formschluss ad absurdum
gefiihrt. Standsicherheitsnachweise waren
weder fiir den beschriebenen Felsriegel
noch fiir andere dieser natiirlichen Stiitzbau-
werke zu fihren. Nachdem urspringlich
davon ausgegangen worden war, dass sich
die Muschelkalkriegel als ausreichend stabil
erweisen wiirden, musste vor dem Hinter-
grund der oben beschriebenen Messungen
und Analysen ein Paradigmenwechsel einge-
leitet werden. Die bei der Deponierung von
Produktionsrejekten gewonnenen Erfahrun-
gen zeigen, dass die als Stiitzwand gedach-
ten Felsriegel alleine nicht ausreichend sind,
deponierte Erdmassen gegen Rutschungen
zu sichern. Vor diesem Hintergrund wurde
nach konstruktiven Losungen gesucht, um
Massenbewegungen von Fels und Deponie-
material dauerhaft zu verhindern.

Fig. 1:

Luftaufnahme des Steinbruchs Gun-
delsheim. In der Bildmitte befindet
sich das Abbaufeld, das im Rahmen
der Renaturierung aufzufillen war.



Fig. 2:

Blick in das, im Rahmen der Renatu-
rierung aufzufiillende, Abbaufeld.
Rechts der instabile Felsriegel, Gber
| dessen Krone eine Transportpiste ver-
lauft.

2. Standsicherheit

2.1 Allgemeines

Durch die ungiinstige Lage der Gleitflachen
war eine Beruicksichtigung des Riegels zur
Sicherung der Verfiillung nicht maéglich. Ziel
war es deshalb den Riegel aufgrund seiner
Geologie nicht mit horizontalen Einwirkun-
gen zu beanspruchen. Die dann als Resultie-
rende aus der Einwirkung des Erddrucks
und dem Eigengewicht des Riegels parallel
zu den Gleitflachen zwischen Muschelkalk
und Tonsteinlagen wirken kénnte.

2.2 Variantendiskussion
2.2.1. Abflachen der Boschung

Um die Sicherheit des Abraumfeldes an der
Grundstiicksgrenze zu gewihrleisten wur-
den verschiedene Varianten betrachtet. Eine
davon war die Geometrie bzw. das Profil des
Deponiekorpers zu verandern. Mit der Abfla-
chung der Boschung ware eine erhebliche
Verringerung des Deponievolumens einher-
gegangen. Dadurch hatten wieder neue Fla-
chen fiir Abraummaterial erschlossen wer-
den missen. Da es sich bei dem Tagebau
Gundelsheim aber um einen Steinbruch mit
sukzessiver Gewinnung handelt, war diese
Variante nicht umzusetzen und somit nicht
zielfiihrend.

2.2.2. Verwendung hydraulischer
Bindemittel

Bei der Behandlung des Bodens mit hydrau-
lischen Bindemitteln sind bestimmte Rand-
bedingungen einzuhalten, damit eine Boden-
verbesserung oder eine Bodenverfestigung
zum erwarteten Erfolg fihrt. [SMO-01].

Eine Bodenverbesserung mit Kalk kann dann
Sinn machen, wenn der zur Verfiigung ste-
hende Boden auf Grund seines zu hohen
Wassergehaltes nicht zu bearbeiten, bzw.
nur unzureichend zu verdichten ist. Mit der
Zugabe z.B. von ca. 2-5 Gewichts-% Weif3fein-
kalk konnte der Wassergehalt des Bodens
halbiert werden. Dies fithrt dann zu einer
scheinbaren Erh6hung der Kohéasion durch
eine Veranderung der Oberflache der Boden-
partikel. Zum einen macht eine Kalkzugabe
von liber 5 Gewichts-% dieses Verfahren
undkonomisch und zum anderen sinkt der
Wirkungsgrad des Bindemittels fiir die
Mehrzugaben, da der Einfluss auf die Ober-
flachenstruktur der Bodenpartikel sich
einem Grenzwert anndhert.

Zwischen den Feinstteilen des Kalksteins
und der in einem Indexversuch ermittelten
ausgepragten Kohéasion von iiber 30 kN/m?
besteht ein kausaler Zusammenhang, der
gegen eine Zugabe von gebranntem Kalk zur
Bodenverbesserung spricht.

Eine Bodenverfestigung, die in der Regel mit

39



Hilfe von Zement oder Kalk-Zement-Gemi-
schen durchgefiihrt wird, stellt im Verhaltnis
zu den in einem Steinbruch zur Verfiigung
stehenden Materialien sehr hohe Anforde-
rungen. Es kann beim Abraummaterial nicht
die hierfiir erforderliche Homogenitat des
Bodens oder eine limitierte Partikelgrofie,
die Steine ausschliefdt, ohne zusatzlichen
Aufwand gewahrleistet werden.

Das im Steinbruch zu deponierende Material
stammt aus den unterschiedlichsten Berei-
chen. Zum einen ist es Deckmaterial, das
direkt vom Aufschluss kommt und zum ande-
ren Material das in der Brecheranlage abge-
siebt wird. Neben den unterschiedlichen
Korngréfden fallen auch verschiedene Volu-
menanteile der wechselnden Fraktionen an.
Das erschwert die Ermittlung des Bedarfs an
hydraulischen Bindemitteln zur Bodenver-
besserung bzw. Bodenverfestigung und wiir-
de zu wechselnden Gewichtsanteilen des
erforderlichen Bindemittels fiihren. In der
Praxis heifdt das, dass eine wirtschaftliche
Umsetzung dieser Methode im Steinbruch
Gundelsheim nicht moglich war.

2.2.3. Geokunststoffe

Vor dem Hintergrund, dass mit dem zur Ver-
fligung stehenden Material zu arbeiten war,
da dies der Grund der anzulegenden
Abraumbéschung ist, blieb neben den nur
eingeschrankten Moglichkeiten von Zusatz-
stoffen noch die Alternative konstruktive
Mafdnahmen zu ergreifen.

Inkrementale Schubspannungen, die ihren
Zuwachs sowohl mit zunehmender Tiefe
unterhalb der Riegelkrone bis zur Aufstands-
flache des Riegels als mit der zunehmenden
Hohe der aufgefiillten Boschung oberhalb
des Riegels erfahren, waren ursachlich fiir
die nicht ausreichende Standsicherheit der
Wiederauffiillung.

Ein Abbau dieser Schubspannungen ware nur
in begrenzten Umfang moglich gewesen und
zwar unmittelbar im mit Geokunststoffen
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bewehrten Bereich des Abraumfeldes. Die
dahinter entstehenden Krafte konnen durch
Geogitter nicht abgeleitet werden. [hnen mus-
ste ein Widerstand entgegen gestellt werden,
der in der Lage ist die Schubspannungen dau-
erhaft zu absorbieren und den vorderen Rie-
gel einwirkungsfrei zu halten. Dies hatte z.B.
durch eine Schwergewichtsmauer gewéhrlei-
stet werden kénnen. Da sich eine solche Kon-
struktion weder in den Arbeitsablauf eines
Steinbruchs einpassen lief3, noch deren
Kosten vertretbar waren, musste eine Alter-
native gefunden werden, die der Modellvor-
stellung der Schwergewichtsmauer ent-
sprach. Eine geokunststoffbewehrte Stiitz-
konstruktion als quasi-monolithischer Erd-
korper kam dem Modell am nachsten.

Diese Herangehensweise erforderte zwei
unterschiedliche Betrachtungsweisen. Es
waren als erstes die Randbedingungen fiir
die Abmessungen des Erdkorpers zu bestim-
men, der in seiner Gesamtheit als eine Art
Schwergewichtswand wirken soll. Danach
galt es zu gewahrleisten, dass mit der Geo-
kunststoffbewehrung die Anforderungen an
den Erdkorper als Quasi-Monolith erfiillt
werden konnen.

3. UMSETZUNG DES MODELLS
3.1 Bewehrte Erde im Gesamtsystem

Um der beschriebenen Modellvorstellung zu
entsprechen, musste der bewehrte Erdkor-
per selbst so standsicher sein, dass er in der
Lage ist dauerhaft Krafte aus dem hinteren
Teil des aufgefiillten Abraumfeldes aufzu-
nehmen und den Grenzriegel frei von hori-
zontalen Kréaften zu halten. Die getroffenen
Massnahmen sind in der Figur 3 in einem
Querprofil dargestellt. Die Bemessung dafiir
wird in Kapitel 3.3 beschrieben.

Aus den geologischen Erkundungen lief3
sich schlussfolgern, dass horizontal verlau-
fende Tonsteinlagen vor allen anderen Ver-
sagensmechanismen mafdgeblich sein wiir-



den. Da die Wichte des Materials der Stiitz-
konstruktion dem des Abraummaterials
dahinter entspricht, konnte nicht davon aus-
gegangen werden, dass sich durch ein hohe-
res Gewicht der Stiitzkonstruktion ein gro-
Rerer Gleitwiderstand erreichen lief3e.
Durch die Boschungsneigung, die vom Rie-
gel hin ansteigt, ist der horizontale Anteil
des aktiven Erddrucks eher grof3er als der
des Erdwiderstandes der Stiitzkonstruktion
alleine. Deshalb waren zusatzliche Wider-
stande zu implementieren.

Der untere Bereich des Abbraumfeldes zwi-
schen den beiden Riegeln war mit einem
locker gelagerten Feinstmaterial aus der
Brecheranlage bedeckt, dass sich auf Grund
seines hohen Wassergehaltes und der Ein-
kornigkeit nicht verdichten lief3. Fiir diesen
Bereich wurden Setzungen von mindestens
0,80 m prognostiziert. Damit sackte die kom-
plette Stiitzkonstruktion sukzessive mit dem
Einbau des Abraummaterials unter die
aufderhalb des Steinbruches liegende Gelan-
deoberkante. Damit wurde die Breite der
wirksamen Riegelaufstandsflache Giberpro-
portional erhoht. Dementsprechend konnte
von einem zusatzlichen Erdwiderstand aus-
gegangen werden, der iiber die Stiitzkon-
struktion bis in den hinteren Teil der Auffiil-
lung tibertragen wird.

Derartig grof3e Setzungen konnen ohne
zusatzliche Mafdnahmen nur von einem duk-
tilen System gewahrleistet werden. Hier
erganzen sich das Kraft-Dehnungsverhalten
von Geokunststoffen und das Scher-Verfor-
mungsverhalten von Béden sehr gut. Das
Vermogen von Béden Scherverformungen
aufzunehmen liegt zwischen 0 und 2% Ver-
formung, bei stark kohasiven Béden evtl.
auch hoéher. Nach einer Anfangsdehnung
erreicht die Dehnsteifigkeit von Geokunst-
stoffen, abhangig vom verwendeten Poly-
mer, der Struktur des Geokunststoffes und
der Zugfestigkeit, ab 2% Dehnung relevante
Werte. Damit schlief3t sich der Kreis der sich
erganzenden Baustoffe Boden und Geo-
kunststoff.

3.2 Wirkungsweise der Geokunststoffe
innerhalb des bewehrten Erdkorpers

Ein Ansatzpunkt dafiir sind die Eigenschaf-
ten des Bodens, die in einem statischen
System seinen Schwachpunkt darstellen.
Auch die vorher genannten Mafinahmen
stellten auf diese Eigenschaften ab. Die Erho-
hung der Kontaktreibung zwischen den
Bodenteilchen bei der Bodenbehandlung
mit hydraulischen Bindemitteln kann als
eine Art Erhohung der Zugfestigkeit des
Bodens angesehen werden. Richtig ausspie-
len kann der Boden seine positiven Eigen-
schaften aber erst, wenn auch seine Druck-
stabilitat ausgenutzt wird. Das ist aber
immer nur dann der Fall, wenn Druckspan-
nungen, wie sie z.B. aus Schubbeanspru-
chungen entstehen, in einem raumlich
begrenzten Umfeld aufgenommen werden
koénnen. Dieser Halbraum kann durch flachi-
ge und insbesondere gitterformige Zugele-
mente begrenzt werden. Durch die Interak-
tion zwischen Boden und Geogitter konnen
bis zum Gleichgewichtszustand, der von ver-
schiedenen Randparametern genauer be-
stimmt werden kann, Schubspannungen auf-
genommen werden. Das Kraftaufnahmever-
mogen dieser Wechselbeziehung wird durch
den moglichen Widerstand, den die einzel-
nen Elemente des Geokunststoffes aufbauen
konnen limitiert. Im Falle von Geogittern aus
monolithischen Staben ist dies die Einlei-
tung der Krafte in die Zugstabe uber den
Widerstand der durch Delatanz und Gewdl-
bewirkung vor den Querstaben aktiviert
wird. Dieser Widerstand lasst sich aus dem
Scher- und Herausziehwiderstand des im
Boden eingebetteten Geokunststoffes im
Modellversuch bestimmen. Die so ermittelte
einseitige Scherspannung bzw. insbesonde-
re der im Herausziehversuch ermittelte
Grenzflachenreibungsbeiwert p erlauben
eine, wie in Gleichung [1] dargestellt, auf-
lastabhangige Beriicksichtigung des Interak-
tionsverhaltens zwischen Geokunststoff und
Boden.
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= [yBoden-h+P]-l-u-tan(p

: (1]
Y8
F; Erforderliche Zugfestigkeit des Geo-
gitters, um den Herausziehwider-
stand aufzunehmen

Yeogen Wichte des Bodens uber der
Geokunststofflage

h Hohe der Bodenuberdeckung der
Geokunststofflage

P Zusatzliche Auflast

L Verankerungslange des Geokunst-

stoffes im riickhaltenden Bereich

w Grenzflachenreibungsbeiwert fir
das Herausziehen

@ Innerer Reibungswinkel des Bodens

Ye Sicherheitsbeiwert fir den
Herausziehwiderstand

Die auf diese Weise induzierbare Kraft
bestimmt die erforderliche Zugfestigkeit des
Geokunststoffes, zeigt aber auch gleichzeitig
auf, ob mit der zur Verfiigung stehenden Ein-
bindelange die durch den Geokunststoff zur
Verfiigung gestellte Zugfestigkeit ausgenutzt
werden kann.

3.3 Bemessung

Mit der Auswahl des statischen Systems fiir
die analytische Berechnung der geplanten
Erdkonstruktion musste die Geometrie ver-
einfacht werden. Ziel der Berechnung war es
den Riegel im Grenzbereich des Steinbruchs
von Einwirkungen aus dem Verfillbereich
weitgehend frei zu halten. Deshalb wurde
der Riegel frei geschnitten und die Schnitt-
grofden zu Null gesetzt. Eine freistehende
Stiitzkonstruktion erfillt dieses Schnittmo-
dell.

Die Randbedingungen fiir den bewehrten
Erdkérper wurden mit folgen den Uberlegun-
gen festgelegt.

- Die bewehrende Wirkung der Geogitter
sollte moglichst nahe am Optimum liegen.
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D.h. wenn sie schon eingesetzt werden,
dann sollen sie méglichst tiber ihre gesam-
te Lange wirken. Das Kraftaufnahmever-
mogen der Geogitter nimmt, wie in Glei-
chung [1] zu erkennen, mit der Auflast zu.

- Mit der Betrachtung des bewehrten Erd-
korpers als Quasi-Monolith sollte die
Resultierende seiner Gewichtskraft im
inneren Kernbereich seiner Aufstandsfla-
che liegen, so dass eine Ausmittigkeit
nicht zum Verkippen oder zu ungewollten
Deformationen an der Boschungsfront fiih-
ren wirde.

- Gleichzeitig sollten die zu erwartenden
Setzungen durch einen, entlang der Verti-
kalen symmetrischen, Erdkorper ver-
gleichmafligt werden. Dadurch lief? sich
eine zu starke Beanspruchung des Verfor-
mungsbereiches zwischen Stiitzkonstruk-
tion und Muschelkalkriegel vermeiden.

- Die Einwirkungen aus dem Hinterfiillbe-
reich der Stiitzkonstruktion sollten mog-
lichst schnell absorbiert werden. Dies
kann z.B. durch ein Auflegen der Stiitzkon-
struktion auf den Hinterfiillbereich er-
reicht werden.

Mit diesen Ideen wurden die Bemessung
begonnen. Wobei relativ schnell die deut-
sche Normung ausschied, weil sie keine
Moglichkeit der Berticksichtigung von Ver-
formungen bietet. Die in [DIN 1054] be-
schriebenen Grenzzustidnde und Lastfalle
lief3en die vom Betreiber des Steinbruches
geforderte 6konomische Bauweise nicht zu.
Deshalb wurde auf den Britisch Standard
[BS 8006] zuriickgegriffen. Der mit seinem
Servicestability Limit State (SLS) einen Ver-
sagensmechanismus beschreibt, der erst
dann eintritt, wenn grenzwertige Verformun-
gen Uberschritten werden. Damit konnten
allein die aus den Berechnungen resultieren-
den Sicherheiten von 1,4 nach [DIN 1054] auf
1,0 nach [BS 8006] fiir den Zustand der
Gebrauchstauglichkeit (servicestability li-
mit state) reduziert werden. Dies war ohne



Probleme moglich, da durch den Freischnitt
der Boschung und die Setzungen dem
System zusatzliche Sicherheiten innewoh-
nen, die sonst in einer analytischen Bemes-
sung nicht explizit erfasst werden kénnen.

Hierbei wurden folgende Grenzbedingungen
beriicksichtigt:

- Setzungen der Stiitzkonstruktion

- Verformungen der Stiitzkonstruktion durch
Dehnungen in der Bewehrung

- Verformungen der Stiitzkonstruktion durch
Kriechsetzungen des Fiillmaterials

Da der Umfang dieser Verformungen im
Steinbruch Gundelsheim grundsatzlich tole-
riert werden konnte und es somit keine
Rechtfertigung fiir kostspielige praventive
Mafinahmen zu einer weitergehenden Ver-
ringerung der Verformungen gab, wurden
die Verformungen in die weiteren Planungen
mit einbezogen.

Am Ende dieser mit EnkaSlope [LES-03]
durchgefiihrten Berechnungen war ein
Mittelweg hinsichtlich der Boschungsnei-
gung an der Front zu finden. Kalkulationen
mit variierenden BoOschungsneigungen b
zwischen 60° und 80° und ein Abwagen der
verschiedenen Randbedingungen fiihrten zu
der Festlegung von b = 71°,

Die gemeinsame Hohe der mit 71° geneigten
Stiitzkonstruktion und dem Riegel betragt
ca. 18 m. Auf der sicheren Seite liegend, wur-
den fiir diesen Bereich, ohne weiteren Nach-
weis durch einen Verformungskeil, die Vor-
raussetzung fiir maximal 10 % Verformungen
am Boschungsfufd geschaffen. Die mechani-
schen Eigenschaften der Geogitter und das
Verformungsverhalten des kohasiven Fiillbo-
dens lassen aber auf theoretische Maximal-
verformungen von 5 % schlieen.

Der Verformungskeil wurde zwischen Stiitz-
konstruktion und Riegel mit einer Sohlbreite
von 2 m vor dem Boschungsfufd aufgebaut.

Ein Kippnachweis fiir die gesamte Stiitzkon-
struktion lief sich nicht fithren, da durch die
lasche Griindung und den setzungsempfind-
lichen Untergrund kein Drehpunkt fiir ein
Kippen definiert werden kann. Ein ersatz-
weise detaillierter Nachweis der Ausmittig-
keit war nicht erforderlich, da diese auf
Grund des glinstigen Verhaltnisses von der
Hohe der Stiitzkonstruktion zur Einbindelan-
ge der Geogitter nicht relevant war. [DGG-
97]. Daneben haben alle Berechnungen
gezeigt, dass fiir die Beurteilung der Gesamt-
standsicherheit die Gleitflaichen auf den
Tonsteinlagen vor allen anderen Versagens-
mechanismen maf3geblich sind.

Als besondere Herausforderung war die
Modellierung der Bodenverhéltnisse anzuse-
hen. Die geologischenVerhaltnisse des Unter-
grundes sowie das inhomogene und teilweise
unbekannte Fiillmaterial verlangten nach
einer detaillierten Beschreibung, die jedoch
mit den zur Verfliigung stehenden analyti-
schen Verfahren nicht moglich war. Numeri-
sche Verfahren wurden gar nicht erst in
Betracht gezogen, da mit den in Finite-Ele-
mente-Programmen implementierten Stoffge-
setzen die Wechselwirkungen von Geogittern
und Boden fiir die zu erwartenden Verformun-
gen nicht befriedigend nachvollzogen werden
konnen. Fiir Berechnungen nach der Diskre-
ten-Elemente-Methode stehen fiir so komple-
xe Zusammenhange derzeit keine ausreichen-
den Rechnerkapazitaten zur Verfligung.
Deshalb musste auf Indikationen aus boden-
mechanischen Untersuchungen, z.B. Scher-
versuche, zuriickgegriffen werden. Diese
wurden als Ausgangsparameter in die
Berechnungen einbezogen und danach als
Mindestanforderungen fiir das zu verwen-
dende Fillmaterial festgelegt.

Aus Scherversuchen wurde ein Innerer Rei-
bungswinkel ¢ fiir das Feinmaterial von 32° bei
einer Kohasion ¢ von 33,5 kN/m* ermittelt.
Die hohe Kohasion ist auf den Kalkstaub aus
der Brecheranlage zuriickzufiihren. Da sich
das Fiillmaterial sowohl aus nichtverwertba-
rem Material der Brecheranlage als auch aus
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Deckboden und ungebrochenem Material
aus der Wand zusammen setzte, konnten
diese Werte nicht als charakteristisch ange-
sehen werden.

Durch die fiir ein solches Bauwerk relativ lan-
ge Bauzeit und die kontinuierliche Verdich-
tung der einzelnen Lagen wurde in der
Berechnung eine verminderte Kohasion von
20 kN/m? beriicksichtigt. Die zeitliche Verzo-
gerung hat es erméglicht Anfangssetzungen
abklingen zu lassen, wobei durch die kontinu-
ierliche Verdichtung mit einer Schaffufwalze
Rissbildungen in der Kornstruktur des Fill-
materials vorgebeugt wurde. Es konnte von
optimalen Bedingungen fiir den Ansatz der
Kohasion ausgegangen werden. Ansonsten
ist eine moglicherweise auftretende Koha-
sion nur nach eingehender Uberpriifung mit
in die Berechnungen einzubeziehen. In Zwei-
felsfallen darf sie nicht mit angesetzt werden,
da ihre Auswirkungen auf die rechnerische
Standsicherheit erheblich sind. Da es sich
innerhalb des Fiillmaterials um ein gepuffer-
tes System handelt, liegt der pH-Wert trotz
des hohen Kalkstaubanteils dauerhaft zwi-
schen 6,75 und 8,30, so dass hinsichtlich der
Umgebungseinfliisse keine Abminderungen
der Langzeitzugfestigkeit der Geogitter aus
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Polyester vorgenommen werden mussten.
3.4 Dranung

Die Indexversuche, die mit den Fiillmateria-
lien durchgefiihrt wurden, lief3en eine Was-
serdurchlassigkeit von k; = 1X10-5 erwarten.
Das Haldenmaterial hat damit eine wesent-
lich geringere Durchlassigkeit als der umge-
bende Muschelkalk mit k; = 1 X103 bis 1xX104.
Dadurch konnte die Wasserumlaufigkeit als
gesichert angenommen werden.
Urspriinglich wurden im Bereich der Auf-
standsflache noch Dranleitungen diskutiert,
deren Einsatz statisch jedoch nicht zugesi-
chert werden konnte. Zu dem aus der
Gewichtskraft von 12 m Uberdeckung hohen
Scheiteldruck kamen noch die zu erwarten-
den Deformationen innerhalb des Verfor-
mungskeils, so dass keine standardisierten
Rohre verwendet werden konnten.

Um von der Boschung abfliefiendes Oberfla-
chenwasser fassen und schadlos abfiihren zu
konnen, wurde stattdessen im oberen Be-
reich des Verformungskeils riegelseitig ein
Drankeil hergestellt. Fiir diesen wurde klassi-
fiziertes Material in einen Vliesstoff einge-
schlagen. Uber drei Durchbohrungen des
Riegels mit einem Durchmesser von 100 mm

Hinterflllbereich

240

230
mit Enkagrid PRO

220 I bewehrter Erdkérp
Verformungs-
210 bereich

Drankies
200
2 Bohrungen
D 100 mm
190

180

g

2 m Pufferzone

170

160

0 20 40 60 80

Muschelkalk mit
Tonsteinlagen-

100 120 140 160 180 20

Fig. 3: Reprasentativer Profilschnitt des zu sichernden Abraumfeldes
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kann das Wasser aus dem Drankeil abflief3en
und wird auf der gegeniiberliegenden Seite
des Riegels in einer Mulde gesammelt.

4. Einbau

Zu Beginn der Arbeiten befand sich auf der
Sohle des Abbaufeldes ein nicht begehbarer
Kalksteinstaubbereich, dessen Tragfahigkeit
so gering war, dass er selbst mit Moorrau-
pen nicht zu befahren war. Diese an Seilen
gesicherten Gerate mussten von den im
Steinbruch zur Verfiigung stehenden
Schwerlastkraftwagen wieder herausgezo-
gen werden. Aus diesem Grunde wurden
zunachst ein Vliesstoff und eine Lage Geogit-
ter Vor-Kopf ausgelegt. Anschlie3end wurde

Verformungsbereich

Drankeil

B e e e s e s

Stutzkorper

ein ca. 0,40 m machtiger Mitteldamm aus
hochwertigem, gebrochenem Material ge-
schiittet, von dem aus dann mit SKWs der
weitere Aufbau vorgenommen werden konn-
te. Die ersten drei Geogitterlagen wurden
mit einem Lagenabstand von 0,40 m einge-
baut. Um Porenwasseriiberdruck so weit wie
moglich zu vermeiden, wurden die untersten
Lagen nach jeweils 0,40 m nur statisch ver-
dichtet.

Die dariber eingebauten Schichten mit
einem Lagenabstand von 0,80 m der Geogit-
ter wurden kontinuierlich mit einer oszillie-
renden Schaffufwalze verdichtet, so dass
die Verdichtungsvorgange etwa alle 0,30 m
vorgenommen wurden.

Damit wahrend der Einbauphase anfallen-

Hinterfillbereich

Fig. &4: Das teilweise aufgefiillte Abbaufeld wahrend den Einbauarbeiten.
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des Regenwasser den Bauablauf nicht nega-
tiv beeinflusst, wurden die einzelnen Boden-
schichten mit einem leichten Gefalle zum
Hinterfullbereich hin eingebaut und das
Wasser dort in einer Mulde gesammelt und
in die seitlichen Randbereiche abgeleitet.
Dadurch konnte auch gleichzeitig, das die
bereits bestehende Boschung herabflief3en-
de Wasser vor der Stiitzkonstruktion gefasst
und abgefiihrt werden.

Dem Steinbruch stand Personal zu Verfi-
gung, das schon mit Geokunststoffen gear-
beitet hatte, so dass die Mitarbeiter die
Installation selbst vornehmen konnten. Dies
war ganz besonders von Vorteil, da neben
den verwendeten Baumaterialien die Qua-
litdit der Installation von entscheidender
Bedeutung ist.

5. Messtechnische Uberwachung

Da das Bauvorhaben auf Grund seines tech-
nischen Anspruches der Geotechnischen
Kategorie GK 3 zu zuordnen war, sind neben
den periodischen Messungen mit dem CERE-
Skop umfangreiche Messapparaturen des
Instituts fiir Geotechnik und Markscheide-
wesen der Technischen Universitat Claus-
thal installiert worden. Durch das Messen
naturlicher gepulster elektromagnetischer
Felder mit dem CERESkop kénnen die Span-
nungszustande und Veranderungen dersel-
ben im Muschelkalkriegel ermittelt werden.
Zusatzlich erlauben die kontinuierlichen
Dehnungsmessungen des Instituts fiir Geo-
technik und Markscheidewesens an den
Geogittern Riickschliisse auf deren Ausnut-
zungsgrad.

Derzeit zeigen beide Messserien keine nen-
nenswerten Veranderungen im bewehrten
Erdkorper oder zusatzliche Beanspruchun-
gen des Muschelkalkriegels.
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6. Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrte Mafinahme hat gezeigt,
dass auch 36 m hohe Erdbauwerke in geo-
kunststoffbewehrter Bauweise maoglich
sind. Dabei ist mit in Betracht zu ziehen,
dass herrschende Modellvorstellungen
die tatsachlichen Gegebenheiten nicht
immer befriedigend widerspiegeln. Die
Ermittlung charakteristischer Kenngro-
3en stellt dabei u. U. ein besonderes Pro-
blem dar.

Oftmals sind Vliesstoffe und Geogitter die
einzige Moglichkeit gering tragfahige Fla-
chen begeh- und befahrbar zu machen.
Bauwerke der geotechnischen Kategorie
GK 3 sind zu tiberwachen, wobei die dafiir
notwendige Instrumentierung sorgfaltig
auszuwahlen sind. Um aus den Ergebnis-
sen ein sinnvolles Bild zu erhalten, sind
verschiedene Messmethoden miteinander
zu kombinieren.
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