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ZUSAMMENFASSUNG

Die Sicherungsmaf3nahmen im Steinbruch Gundelsheim spiegeln die Komplexitdt geologischer und geotechnischer
Zusammenhange wieder. Neben der sehr differenzierten Betrachtung der geologischen Ausgangssituation war es e-
forderlich Uber konventionelle L ésungen hinaus Modelle zu entwickeln, die nachvollziehbar erfolgversprechend sind.
Dies gelang mit dem Modell des geogitterbewehrten Schwergewichtswand. Da charakteristische Bodenkenngréf3en
des Flllmaterials nicht zu ermitteln waren und weitere Berechnungsparameter nur abgeschétzt werden konnten, wa-
ren die benutzten analytischen Methoden mit zusétzlichen Ungenauigkeiten behaftet. Weil ihre Berechnungsalgorith-
men aber schnell und einfach zu evaluieren sind boten sie die erforderliche Flexibilitét fur die Abwandlung tblicher
Berechnungsansétze. Eine normenkonforme Bemessung des Bauvorhabens war nicht méglich. Entsprechend der dar-
aus resultierenden Geotechnischen Kategorie GK 3, dem die Sicherungsmal3hahmen zu zuordnen sind, werden um-
fangrei che Uberwachungs- und K ontrolImessungen durchgefiihrt.

1 PROBLEMSTELLUNG

In Gundelsheim am Neckar werden im Schotterwerk
.Karl Majer* der bmk Steinbruchbetriebe GmbH & Co.
KG die Gesteine des Hauptmusche kalks abgebaut. Die
Produkte in verschiedenen Qualitéatsstufen finden Ver-
wendung im Tief-, Straf3en, und Wasserbau.
Abbautechnisch erfolgen nach dem Lésen mittels Lo-
ckerungssprengung das Laden mit einem 65t-
Hochl6ffelbagger und das Transportieren mit Schwer-
lastkraftwagen (SKW) in die etwa 600 m entfernt gele-
gene Aufbereitungsaniage.

Problematisch ist die behdrdliche Genehmigungspraxis,
die stets nur kleinste Parzellen zum Abbau freigibt und
diese Abbaugenehmigung an die Bedingung der abge-
schlossenen Renaturierung alterer Abbaue koppelt.
Jedes Abbaufeld wird deshalb unmittelbar bei Erschop-
fung der Vorréte wieder verfillt. Neu zu erschlief}ende
Abbaufelder sind von den dlteren, renaturierten Abbau-
feldern durch Felsriegel getrennt. Diese Felsriegel
ermoglichen scheinbar ein Ubersteiltes Deponieren der
Verfullungsmassen, die mehrheitlich aus Abraum der
Uberlagernden Keuper-Schichten, Produktionsrejekten,
aber auch angenommenem Erdaushub bestehen. Die
ausreichende Stabilitét der Felsriegel wurde bislang auf
der Erfahrung, dass in den Muschelkalkschichten na-

hezu senkrechte Abbauwénde standfest sind, ange-
nommen.

Im nordlichen Abbaufeld des Schotterwerks befand sich
im Jahre 1999 als 6stliche Begrenzung eines Abbaufel-
des ein Felsriegel mit dahinter aufgefllltem Abraum
aus fruheren Aktivitéten. Dieses ca. 150 m lange, von
Sldstidwest nach Nordnordost laufende Felsband mit
einer Kronenméchtigkeit von 6 m und einer Basisdicke
von 10 bis 12 m hatte eine H6he Uber Abbausohle von
33 bis 35 m. Im Juli 1999 wurden im Schotterwerk
Majer auf der im Steinbruch angelegten Halde und auf
dem Riegel Risse entdeckt. Diese Risse deuteten auf
eine Entfestigung des Felsriegels mit bevorstehender
Massenbewegung hin.

Geotechnische und geodétische Messungen ergaben
Bewegungsraten von 0,5 bis 0,8 cm/d sowohl auf zwe
durch Inklinometermessungen nachgewiesenen Gleit-
fléchen als auch an der Oberflache. Daraus wurde eine
trandatorische Bewegung des Felsriegels mit zuneh-
mender Entfestigung postuliert. Gestitzt wurde die
gutachterliche Bewertung durch deutlich sichtbare
durchgehende  Vertikalrisse, Wasseraustrittsmarken
und zunehmende Steinschlagaktivitdten. Im Laufe des
Herbstes 1999 wurde der Steinbruchbetreiberin geraten,
die Teile des Felsriegels gezielt zu sprengen, um so die



geféhrliche Felssturzsituation in eine weniger geféhrli-
che Rutschsituation umzuwandeln.

Ursachlich fur die gesamte Malesse war neben der,
durch die behordliche Genehmigungspraxis aufge-
zwungene Verflllungsweise, auch die Fehlbewertung
des abzubauenden Gesteins hinsichtlich seiner Stand-
festigkeit bei horizontaler Schubbelastung. Der Laie
vermutet hinter dem Begriff ,,Muschelkalk” einen fos-
slreichen, harten Kalkstein, den er im Vorbeifahren an
vielen StralRenrandern als Verwitterungshartling er-
kennt.

Tatsachlich bestehen die Gesteine des Hauptmuschd -
kalks neben den prominenten Kalkssteinbdnken haupt-
séchlich aus Kalkmergelstein, Mergelstein und Ton-
stein. Vor alem die , Plattenkalke* der mittleren Partie
bestehen eigentlich aus plattigen Kalkmergelsteinen die
durch Tonsteine voneinander getrennt sind. In diesem
Teil der Schichtfolge ist der Anteil des nicht verwertba-
ren Rohmaterial und damit der Produktionsrejekte mit
bis zu 50% sehr hoch.

Fir die Bewertung der Standfestigkeit von Felsriegeln
gegeniiber dem Schub Ubersteilter Erdmassen ist stets
das schwéchste Glied der Schichtenfolge heranzuzie-
hen. Dies sind die Tonsteinlagen, die an der Atmosph&
re innerhalb kirzester Zeit zu Tonen aufwittern. Die
Grenzflachen zwischen den Tonsteinlagen und dem
Muschelkalk erweisen sich als der Schwachpunkt des
Systems. Kleinrdumige Variationen der Schichtlage-
rung und tektonische Verstellungen sind als weitere
bewegungs-beguinstigende Faktoren zu beriicksichtigen.
Teilweise lagen die Trennflachen in Wirkrichtung des
zu erwartenden Erddruckes aus dem Verfillbereich des
Abraumfeldes. Dadurch wurden Uberlegungen zur
Kraftaufnahme durch Formschluss ad absurdum ge-
fuhrt. Standsicherheitsnachweise waren weder fur den
beschriebenen Felsriegel noch fir andere dieser natiirli-
chen Stutzbauwerke zu fuhren.

Nachdem urspriinglich davon ausgegangen worden
war, dass sich die Muschelkalkriegel as ausreichend
stabil erweisen wirden, musste vor dem Hintergrund
der oben beschriebenen Messungen und Analysen ein
Paradigmenwechsel eingeleitet werden. Die bei der
Deponierung von Produktionsrgekten gewonnenen
Erfahrungen zeigen, dass die als Stiitzwand gedachten
Felsriegel aleine nicht ausreichend sind, deponierte
Erdmassen gegen Rutschungen zu sichern. Vor diesem
Hintergrund wurde nach konstruktiven Lésungen ge-
sucht, um Massenbewegungen von Fels und Deponie-
material dauerhaft zu verhindern.

2 STANDSICHERHEIT

2.1 Allgemeines

Durch die ungiinstige Lage der Gleitflachen war eine
Berticksichtigung des Riegels zur Sicherung der Ver-
fullung nicht moglich. Ziel war es deshalb den Riegel
aufgrund seiner Geologie nicht mit horizontalen Ein-

wirkungen zu beanspruchen. Die dann als Resultieren-
de aus der Einwirkung des Erddrucks und dem Eigen-
gewicht des Riegels pardlel zu den Gleitfléchen zwi-
schen Muschelkalk und Tonsteinlagen wirken kdnnte.

2.2 Variantendiskussion

2.1.1 Abflachen der Béschung

Um die Sicherheit des Abraumfeldes an der Grund-
stiicksgrenze zu gewéhrleisten wurden verschiedene
Varianten betrachtet. Eine davon war die Geometrie
bzw. das Profil des Deponiekdrpers zu veréndern. Mit
der Abflachung der Béschung wére eine erhebliche
Verringerung des Deponievolumens einhergegangen.
Dadurch hétten wieder neue Fléchen flr Abraummate-
rial erschlossen werden muissen. Da es sich bei dem
Tagebau Gundelsheim aber um einen Steinbruch mit
sukzessiver Gewinnung handelt, war diese Variante
nicht umzusetzen und somit nicht zielfihrend.

2.1.2 Verwendung hydraulischer Bindemittel

Bel der Behandlung des Bodens mit hydraulischen
Bindemitteln sind bestimmte Randbedingungen einzu-
halten, damit eine Bodenverbesserung oder eine Bo-
denverfestigung zum erwarteten Erfolg fuhrt. [SMO-
01]

Eine Bodenverbesserung mit Kak kann dann Sinn
machen, wenn der zur Verfigung stehende Boden auf
Grund seines zu hohen Wassergehaltes nicht zu bear-
beiten bzw. nur unzureichend zu verdichten ist. Mit der
Zugabe z.B. von ca 2-5 Gewichts% Weil¥feinkalk
koénnte der Wassergehalt des Bodens halbiert werden.
Dies fuhrt dann zu einer scheinbaren Erhéhung der
Kohasion durch eine Veranderung der Oberfléche der
Bodenpartikel. Zum einen macht eine Kalkzugabe von
Uber 5 Gewichts% dieses Verfahren undkonomisch
und zum anderen sinkt der Wirkungsgrad des Binde-
mittels fur die Mehrzugaben, da der Einfluss auf die
Oberflachenstruktur der Bodenpartikel sich einem
Grenzwert anndhert.

Zwischen den Feinstteilen des Kalksteins und der in
einem Indexversuch ermittelten ausgeprégten Kohésion
von Uber 30 kN/m? besteht ein kausaler Zusammen-
hang, der gegen eine Zugabe von gebranntem Kalk zur
Bodenverbesserung spricht.

Eine Bodenverfestigung, die in der Regel mit Hilfe von
Zement oder Kak-Zement-Gemischen durchgefihrt
wird stellt im Verhdltnis zu den in einem Steinbruch
zur Verfigung stehenden Materialien sehr hohe Anfor-
derungen. Es kann beim Abraummaterial nicht die
hierfir erforderliche Homogenitét des Bodens oder eine
limitierte PartikelgroRe, die Steine ausschliefdt, ohne
zusétzlichen Aufwand gewahrleistet werden.

Das im Steinbruch zu deponierende Material stammt
aus den unterschiedlichsten Bereichen. Zum einen ist



es Deckmaterial, das direkt vom Aufschluss kommt und
zum anderen Material das in der Brecheranlage abge-
siebt wird. Neben den unterschiedlichen KorngréfRen
fallen auch verschiedene Volumenanteile der wech-
selnden Fraktionen an. Das erschwert die Ermittlung
des Bedarfs an hydraulischen Bindemitteln zur Boden-
verbesserung bzw. Bodenverfestigung und wirde zu
wechselnden Gewichtsanteilen des erforderlichen Bin-
demittels fuhren. In der Praxis heifyt das, dass eine
wirtschaftliche Umsetzung dieser Methode im Stein-
bruch Gundel sheim nicht mdglich war.

2.1.3 Geokunststoffe

Vor dem Hintergrund, dass mit dem zur Verfligung
stehenden Material zu arbeiten war, da dies der Grund
der anzulegenden Abraumbdschung ist, blieb neben den
nur eingeschrankten Mdglichkeiten von Zusatzstoffen
noch die Alternative konstruktive Mal3nahmen zu er-
greifen.

Inkrementale Schubspannungen, die lhren Zuwachs
sowohl mit zunehmender Tiefe unterhalb der Riegel-
krone bis zur Aufstandsfléche des Riegels als mit der
zunehmenden Hohe der aufgefilite Béschung oberhalb
des Riegels erfahren, waren urséchlich fir die nicht
ausreichende Standsicherheit der Wiederauffllung.

Ein Abbau dieser Schubspannungen wére nur in be-
grenzten Umfang mdglich gewesen und zwar unmittel-
bar im mit Geokunststoffen bewehrten Bereich des
Abraumfeldes. Die dahinter entstehenden Kréfte kon-
nen durch Geogitter nicht abgeleitet werden. Ihnen
musste ein Widerstand entgegen gestellt werden, der in
der Lage ist die Schubspannungen dauerhaft zu absor-
bieren und den vorderen Riegel einwirkungsfrei zu
halten. Dies hétte z.B. durch eine Schwergewichtsmau-
er gewahrleistet werden konnen. Da sich eine solche
Konstruktion weder in den Arbeitsablauf eines Stein-
bruchs einpassen lief3, noch deren Kosten vertretbar
waren, musste eine Alternative gefunden werden, die
der Modéellvorstellung der Schwergewichtsmauer ent-
sprach. Eine geokungstoffbewehrte Stiitzkonstruktion
als quasi-monolithischer Erdkdrper kam dem Modell
am néchsten.

Diese Herangehensweise erforderte zwei unterschiedli-
che Betrachtungsweisen. Es waren as erstes die Rand-
bedingungen fir die Abmessungen des Erdkorpers zu
bestimmen der in seiner Gesamtheit als eine Art
Schwergewichtswand wirken soll. Danach galt es zu
gewdhrleisten, dass mit der Geokunststoffbewehrung
die Anforderungen an den Erdkorper als Quasi-
Monoalith erfllt werden kénnen.

3 UMSETZUNG DESMODELLS
3.1 Bewehrte Erdeim Gesamtsystem

Um der beschriebenen Modellvorstellung zu entspre-
chen, musste der bewehrte Erdkdrper selbst so standsi-

cher sein, dass er in der Lage ist dauerhaft Kréfte aus
dem hinteren Teil des aufgefillten Abraumfeldes auf-
zunehmen und den Grenzriegel frei von horizontalen
Kréfte zu halten.

Die Bemessung dafir wird in Abschnitte 3.3 beschrie-
ben.

Aus den geologischen Erkundungen lief3 sich schluss-
folgern, dass horizontal verlaufende Tonsteinlagen vor
allen anderen Versagensmechanismen maf3geblich sein
wirden. Da die Wichte des Materials der Stutzkon-
struktion dem des Abraummaterials dahinter entspricht
konnte nicht davon ausgegangen werden, dass sich
durch ein hoheres Gewicht der Stlitzkonstruktion ein
grolRerer Gleitwiderstand erreichen liefe. Durch die
Boschungsneigung, die vom Riegel hin ansteigt ist der
horizontale Anteil des aktiven Erddrucks eher grofRer
als der des Erdwiderstandes der Stltzkonstruktion
alleine. Deshalb waren zusétzliche Widersténde zu
implementieren.

Der untere Bereich des Abbraumfeldes zwischen 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 liel3. Fur diesen Bereich
wurden Setzungen von mindestens 0,80 m prognosti-
ziert. Damit sackte die komplette Stitzkonstruktion
sukzessive mit dem Einbau des Abraummaterials unter
die aulferhalb des Steinbruches liegende Geléndeober-
kante. Damit wurde die Breite der wirksamen Rie
gelaufstandsfléche Uberproportional erhéht. Dement-
sprechend konnte von einem zusétzlichen Erdwider-
stand ausgegangen werden, der Uber die Stiitzkonstruk-
tion bisin den hinteren Teil der Auffillung Ubertragen
wird.

Derartig grofRe Setzungen kdnnen ohne zusétzliche
Maf3nahmen nur von einem duktilen System gewéhr-
leistet werden. Hier ergdnzen sich das Kraft-
Dehnungsverhalten von Geokunststoffen und das
Scher-Verformungsverhalten von Bdden sehr gut. Das
Vermégen von Bdden Scherverformungen aufzuneh-
men liegt zwischen 0 und 2% Verformung bei stark
kohésiven Boden evtl. auch hoher. Nach einer An-
fangsdehnung erreicht die Dehnsteifigkeit von Geo-
kunststoffen abhéngig vom verwendeten Polymer, der
Struktur des Geokunststoffes und der Zugfestigkeit ab
2% Dehnung relevante Werte. Damit schliefdt sich der
Kreis der sich ergdnzenden Baustoffe Boden und Geo-
kunststoff.

3.2 Wirkungsweise der Geokunststoffeinnerhalb des
bewehrten Erdkor pers

Ein Ansatzpunkt dafir sind die Eigenschaften des
Bodens, die in einem statischen System seinen
Schwachpunkt darstellen. Auch die vorher genannten
MalRnahmen stellten auf diese Eigenschaften ab. Die
Erhéhung der Kontaktreibung zwischen den Bodenteil-
chen bel der Bodenbehandlung mit hydraulischen Bin-
demitteln kann als eine Art Erhéhung der Zugfestigkeit



des Bodens angesehen werden. Richtig ausspielen kann
der Boden seine positiven Eigenschaften aber ert,
wenn auch seine Druckstabilitét ausgenutzt wird. Das
ist aber immer nur dann der Fall, wenn Druckspannun-
gen, wie sie z.B. aus Schubbeanspruchungen entstehen,
in einem réumlich begrenzten Umfeld aufgenommen
werden konnen. Dieser Halbraum kann durch fléchige
und insbesondere gitterformige Zugelemente begrenzt
werden. Durch die Interaktion zwischen Boden und
Geogitter kdnnen bis zum Gleichgewichtszustand, der
von verschiedenen Randparametern genauer bestimmt
werden kann, Schubspannungen aufgenommen werden.
Das Kraftaufnahmevermdgen dieser Wechsel beziehung
wird durch den mdglichen Widerstand, den die einzel-
nen Elemente des Geokunststoffes aufbauen kdnnen
limitiert. Im Falle von Geogittern aus monolithischen
Staben ist dies die Einleitung der Kréfte in die Zugsta-
be Uber den Widerstand der durch Delatanz und Ge-
wolbewirkung vor den Querstdben aktiviert wird. Die-
ser Widerstand lésst sich aus dem Scher- und Heraus-
ziehwiderstand des im Boden eingebetteten Geokungt-
stoffes im Modellversuch bestimmen. Die so ermittelte
einsaitige Scherspannung bzw. insbesondere der im
Herausziehversuch ermittelte  Grenzflachenreibungs-
beiwert u erlauben eine, wie in Gleichung [1] darge-
stellt, auflastabhéangige Beriicksichtigung des I nterakti-
onsverhaltens zwischen Geokunststoff und Boden.

— (Qgouen >N+ P) X xmtan
Je

F, [1]

F, Erforderliche Zugfestigkeit des Geogitters, um
den Herausziehwiderstand aufzunehmen
Ogogen  Wichte des Bodens Uiber der Geokunststofflage

h Hohe der Bodeniberdeckung der Geokunst-
stofflage
P Zusétzliche Auflast

I Verankerungsldnge des Geokunststoffes im
riickhaltenden Bereich

M Grenzflachenreibungsbeiwert flr das Heraus-
Ziehen

i Innerer Reibungswinkel des Bodens

(o] Sicherheitsbeiwert fir den Herausziehwider-
stand

Die auf diese Weise induzierbare Kraft bestimmt die
erforderliche Zugfestigkeit des Geokunststoffes, zeigt
aber auch gleichzeitig auf, ob mit der zur Verfligung
stehenden Einbindelénge die durch den Geokunststoff
zur Verfigung gestellte Zugfestigkeit ausgenutzt wer-
den kann.

3.3 Bemessung

Mit der Auswahl des statischen Systems fir die analyti-
sche Berechnung der geplanten Erdkonstruktion musste
die Geometrie vereinfacht 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 Schnittgroflen zu Null gesetzt. Eine freistehen-
de Stutzkonstruktion erflllt dieses Schnittmodell.

Die Randbedingungen fur den bewehrten Erdkorper
wurden mit folgen Uberlegungen festgel egt.

o Die bewehrende Wirkung der Geogitter sollte
maoglichst nahe am Optimum liegen. D.h.
wenn sie schon eingesetzt werden, dann sollen
sie moglichst Uber 1hre gesamte Lange wirken.
Das Kraftaufnahmevermdgen der Geogitter
nimmt, wie in Gleichung [1] zu erkennen, mit
der Auflast zu.

0 Mit der Betrachtung des bewehrten Erdkorpers
as Quas-Monolith sollte die Resultierende
seiner Gewichtskraft im inneren Kernbereich
seiner Aufstandsfléche liegen, so dass eine
Ausmittigkeit nicht zum Verkippen oder zu
ungewollten Deformationen an der B
schungsfront fihren wirde.

o0 Gleichzeitig sollte die durch einen an der Ver-
tikalen symmetrischen Erdkorper die zu er-
wartenden Setzungen vergleichméal3igt werden.
Dadurch lief3 sich eine zu starke Beanspru-
chung des Verformungsbereiches zwischen
Stitzkonstruktion und Muschelkalkriegel ver-
meiden.

o Die Einwirkungen aus dem Hinterflllbereich
der Stutzkonstruktion sollten  méglichst
schnell absorbiert werden. Dies kann z.B.
durch ein Auflegen der Stiitzkonstruktion auf
den Hinterflllbereich erreicht werden.

Mit diesen Ideen wurde die Bemessung begonnen.
Wobei relativ schnell die deutsche Normung aus-
schied, weil sie keine Méglichkeit der Berlicksich-
tigung von Verformungen bietet. Die in [DIN
1054] beschriebenen Grenzzusténde und Lastféle
lieen die vom Betreiber des Steinbruches gefor-
derte dkonomische Bauweise nicht zu. Deshab
wurde auf den Britisch Standard [BS 8006] zu-
rickgegriffen. Der mit seinem Servicestability Li-
mit State (SLS) einen Versagensmechanismus be-
schreibt, der erst dann eintritt, wenn grenzwertige
Verformungen Uberschritten werden. Damit konn-
ten alein die aus den Berechnungen resultierenden
Sicherheiten von 1,40 nach [DIN 1054] auf 1,0
nach [BS 8006] fur den Zustand der Gebrauchs-
tauglichkeit (servicestability limit state) reduziert
werden. Dies war ohne Probleme mdglich, da
durch den Freischnitt der Boschung und die Set-
zungen dem System zusétzliche Sicherheiten in-
newohnen, die sonst in @ner analytischen Bemes-
sung nicht explizit erfasst werden kénnen.

Hierbei wurden folgende Grenzbedingungen bertick-
sichtigt:

0 Setzungen der Stitzkonstruktion



o Veformungen der Stitzkonstruktion durch
Dehnungen in der Bewehrung

o Veformungen der Stitzkonstruktion durch
Kriechsetzungen des Fillmaterials

Da der Umfang dieser Verformungen im Steinbruch
Gundelsheim grundsétzlich toleriert werden konnte
und es somit keine Rechtfertigung fir kostspielige
préaventive Mal3nahmen zu einer weitergehenden Ver-
ringerung der Verformungen gab, wurden die Verfor-
mungen in die weiteren Planungen mit einbezogen.

Am Ende dieser mit EnkaSlope [LES-03] durchgefihr-
ten Berechnungen war ein Mittelweg hinsichtlich der
Boschungsneigung an der Front zu finden. Kalkulatio-
nen mit variierenden Bdschungsneigungen b zwischen
60° und 80° und ein Abwé&gen der verschiedenen
Randbedingungen fuhrten zu der Festlegung von b =
71°.

Die gemeinsame Hohe der mit 71° geneigten Stiitzkon-
struktion und dem Riegel betrégt ca. 18 m. Auf der
sicheren Seite liegend wurden fir diesen Bereich ohne
weiteren Nachweis durch einen Verformungskeil die
Vorraussetzung fur maximal 10 % Verformungen am
Boschungsfuld geschaffen. Die mechanischen Eigen-
schaften der Geogitter und das Verformungsverhalten
des kohasiven Flllbodens lassen aber auf theoretische
Maximalverformungen von 5 % schlief3en.

Der Verformungskeil wurde zwischen Stltzkonstrukti-
on und Riegel mit einer Sohlbreite von 2 m vor dem
Bdschungsfuld aufgebaut.

Ein Kippnachweis fir die gesamte Stltzkonstruktion
lield sich nicht fuhren, da durch die lasche Grindung
und den setzungsempfindlichen Untergrund kein Dreh-
punkt fur ein Kippen definiert werden kann. Ein er-
satzweise detaillierter Nachweis der Ausmittigkeit war
nicht erforderlich, da diese auf Grund des ginstigen
Verhéltnisses von der Hohe der Stitzkonstruktion zur
Einbindelange der Geogitter nicht relevant war. [DGG-
97]. Daneben haben alle Berechnungen gezeigt, dass
fir die Beurtelung der Gesamtstandsicherheit die
Gleitflachen auf den Tonsteinlagen vor alen anderen
V ersagensmechani smen mal3geblich sind.

Als besondere Herausforderung war die Modellierung
der Bodenverhéltnisse anzusehen. Die geologischen
Verhdtnisse des Untergrundes sowie das inhomogene
und teilweise unbekannte Fullmaterial verlangten nach
einer detaillierten Beschreibung, die jedoch mit den zur
Verfligung stehenden analytischen Verfahren nicht
madglich war. Numerische Verfahren wurden gar nicht
erst in Betracht gezogen, da mit den in Finite-
Elemente-Programmen implementierten Stoffgesetzen
die Wechselwirkungen von Geogittern und Boden fur
die zu erwartenden Verformungen nicht befriedigend
nachvollzogen werden kénnen. Fiir Berechnungen nach
der Diskreten-Elemente-Methode stehen fur so kom-
plexe Zusammenhdnge derzeit keine ausreichenden
Rechnerkapazitaten zur Verfligung.

Deshalb musste auf Indikationen aus bodenmechani-
schen Untersuchungen, z.B. Scherversuche, zuriickge-

griffen werden. Diese wurden as Ausgangsparameter
in die Berechnungen einbezogen und danach als Min-
destanforderungen fir das zu verwendende Fillmaterial
festgelegt.

Aus Scherversuchen wurde ein Innerer Reibungswinkel
j fir das Feinmaterial von 32° bel einer Kohésion ¢
von 33,5 kN/m? ermittelt. Die hohe Kohésion ist auf
den Kalkstaub aus der Brecheranlage zurlickzufthren.
Da sich das Fullmaterial sowohl aus nichtverwertbarem
Material der Brecheranlage als auch aus Deckboden
und ungebrochenem Material aus der Wand zusammen
setzte, konnten diese Werte nicht als charakteristisch
angesehen werden.

Durch die fur ein solches Bauwerk relativ lange Bau-
zeit und die kontinuierliche Verdichtung der einzelnen
Lagen wurde in der Berechnung eine verminderte Ko-
hésion von 20 kN/m? beriicksichtigt. Die zeitliche Ver-
zbgerung hat es ermdglicht Anfangssetzungen abklin-
gen zu lassen, wobei durch die kontinuierliche Ver-
dichtung mit einer Schaaffullwalze Rissbildungen in
der Kornstruktur des Fillmaterials vorgebeugt wurde.
Es konnte von optimalen Bedingungen fir den Ansatz
der Kohasion ausgegangen werden. Ansonsten ist eine
maoglicherweise auftretende Kohésion nur nach einge-
hender Uberpriifung mit in die Berechnungen einzube-
ziehen. In Zweifelsféllen darf Sie nicht mit angesetzt
werden, da ihre Auswirkungen auf die rechnerische
Standsicherheit erheblich sind.

Daes sich innerhalb des Flllmaterials um ein gepuffer-
tes System handelt, liegt der pH-Wert trotz des hohen
Kalkstaubanteils dauerhaft zwischen 6,75 und 8,30, so
dass hinsichtlich der Umgebungseinfliisse keine Ab-
minderungen der Langzeitzugfestigkeit der Geogitter
aus Polyester vorgenommen werden mussten.

3.4 Dranung

Die Indexversuche, die mit den Fullmaterialien durch-
gefuhrt wurden, lief3en eine Wasserdurchléssigkeit von
ki = 110 erwarten. Das Haldenmaterial hat damit eine
wesentlich geringere Durchléssigkeit as der es umge-
bende Muschelkalk mit k; = 1102 his 110 Dadurch
konnte die Wasserumléufigkeit als gesichert ange-
nommen werden.

Urspriinglich wurden im Bereich der Aufstandsflache
noch Dréanleitungen diskutiert, deren Einsatz statisch
jedoch nicht zugesichert werden konnte. Zu dem aus
der Gewichtskraft von 12 m Uberdeckung hohen Schei-
teldruck kamen noch die zu erwartenden Deformatio-
nen innerhalb des Verformungskeils, so dass keine
standardisierten Rohre verwendet werden konnten.

Um von der Béschung abfliel3endes Oberflachenwasser
fassen und schadlos abfiihren zu kénnen, wurde statt-
dessen im oberen Bereich des Verformungskeils riegel-
seitig ein Drénkeil hergestellt. Fur diesen wurde klassi-
fiziertes Materia in einen Vliesstoff eingeschlagen.
Uber drei Durchbohrungen des Riegels mit einem
Durchmesser von 100 mm kann das Wasser aus dem



Drankeil abfliefien und wird auf der gegenuiberliegen-
den Seite des Riegelsin einer Mulde gesammelt.

4 EINBAU

Zu Beginn der Arbeiten befand sich auf der Sohle des
Abbaufeldes ein nicht begehbarer Kalksteinstaubbe-
reich, dessen Tragféhigkeit so gering war, dass er selbst
mit Moorraupen nicht zu befahren war. Diese an Seilen
gesicherten Gerédte mussten von den im Steinbruch zur
Verfigung stehenden Schwerlastkraftwagen wieder
herausgezogen werden. Aus diesem Grunde wurden
zunéchst ein Vliesstoff und eine Lage Geogitter Vor-
Kopf ausgelegt. Anschlielend wurde ein ca. 0,40 m
méchtiger Mitteldamm aus hochwertigem, gebroche-
nem Material geschittet, von dem aus dann mit SKWs
der weitere Aufbau vorgenommen werden konnte. Die
ersten drei Geogitterlagen wurden mit einem Lagenab-
stand von 0,40 m eingebaut. Um einen Porenwasser-
Uberdruck so weit wie méglich zu vermeiden wurden
die untersten Lagen nach jeweils 0,40 m nur statisch
verdichtet.

Die darliber eingebauten Schichten mit einem Lagenab-
stand von 0,80 m der Geogitter wurden kontinuierlich
mit einer oszillierenden SchaaffuRwalze verdichtet, so
dass die Verdichtungsvorgange etwa alle 0,30 m vor-
genommen wurden.

Damit wahrend der Einbauphase anfallendes Regen-
wasser den Bauablauf nicht negativ beeinflusst, wurden
die einzelnen Bodenschichten mit einem leichten Ge-
falle zum Hinterfllbereich hin eingebaut und das Was-
ser dort in einer Mulde gesammelt und in die seitlichen
Randbereiche abgeleitet. Dadurch konnte auch gleich-
zeitig dass die bereits bestehende Bdschung herabflie-
fende Wasser vor der Stitzkonstruktion gefasst und
abgeflhrt werden.

Dem Steinbruch stand Personal zu Verfligung, das
schon mit Geokunststoffen gearbeitet hatte, so dass die
Mitarbeiter die Installation selbst vornehmen konnten.
Dies war ganz besonders von Vorteil, da neben den
verwendeten Baumaterialien die Qualitét der Installati-
on von entscheidender Bedeutung ist.

5 MESSTECHNISCHE UBERWACHUNG

Da das Bauvorhaben auf Grund seines technischen
Anspruches der Geotechnischen Kategorie GK 3 zu
zuordnen war, sind neben den periodischen Messungen
mit dem CERESkop umfangreiche Messapparaturen
des Instituts fur Geotechnik und Markscheidewesen der
Technischen Universitét Clausthal installiert worden.
Durch das Messen natirlicher gepulster elektromagne-
tischer Felder mit dem CERESkop kodnnen die Span-
nungszustdnde und Verdnderungen derselben im Mu-
schelkalkriegel ermittelt werden.

Zusétzlich erlauben die kontinuierlichen Dehnungs-
messungen des Instituts fur Geotechnik und Mark-
scheidewesens an den Geogittern Ruickschllisse auf
deren Ausnutzungsgrad.

Derzeit zeigen beide Messserien keine nennenswerten
Verdnderungen im bewehrten Erdkdrper oder zusétzli-
chen Beanspruchungen der Muschelkalkriegels.

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die durchgeflihrte Mal3nahme hat gezeigt, dass auch 36
m hohe Erdbauwerke in geokunststoffbewehrter Bau-
weise moglich sind. Dabel ist mit in Betracht zu zie-
hen, dass herrschende Maodellvorstellungen die tatséch-
lichen Gegebenheiten nicht immer befriedigend wider-
spiegeln. Die Ermittlung charakteristischer Kenngro-
[3en stellt dabei u. U. ein besonderes Problem dar.

Oftmas sind Vliesstoffe und Geogitter die einzige
Mdoglichkeit gering tragféhige Fléachen begeh- und
befahrbar zu machen.

Bauwerke der Geotechnischen Kategorie GK 3 sind zu
Uberwachen, wobei die dafir notwendige Instrumentie-
rung sorgféltig auszuwéhlen sind. Um aus den Ergeb-
nissen ein sinnvolles Bild zu erhalten sind verschiedene
Messmethoden miteinander zu kombinieren.
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Figure 1: Représentativer Profilschnitt des zu sichernden Abraumfeldes

LITERATUR

[SMO-01]

[DGG-97]

[BS-8006]

[DIN-1054]

[LES-03]

Smoltczyk, U. (Hrsg.): Grundbau-Taschenbuch. Teil 2: Geotechnische Verfahren. Berlin: Ernst &
Sohn, 2001

DGGT (Hrsg.): Empfehlungen fir Bewehrungen aus Geokunststoffen — EBGEO. Berlin: Ernst &
Sohn, 1997

Norm BS 8006: Code of Practice for Strengthened/reinforced Soils and other Fills. British Standards
Ingtitution (BSI), London: 1995

Norm DIN 1054: Baugrund; Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau. Normenausschuss Bau-
wesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.. Berlin: Beuth, 2003

Leshchinsky, D.: EnkaSlope - Berechnungsprogramm auf der Basis von ReSlope der ADAMA Engi-
neering, Inc. Bezugsquelle: Colbond Geosynthetics GmbH Obernburg in der jeweils aktuellen Vers-
on



