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Im Verkehrswegebau ergibt sich
weltweit mit zunehmender Ten-
denz die Notwendigkeit, proble-
matische Baugrundverhaltnisse zu
meistern. Typische Beispiele sind
gering tragfahiger Untergrund,
Schwellbdéden, Permafrost, Indus-
triebrachen etc.. Eine spezifische
Problemgruppe dabei sind Karst-
gebiete (Erdfalle) und Gebiete

mit aktivem oder stillgelegtem
Untertagebau (Erdfalle, Versatze).
Die Maglichkeiten, den Problem-
bereich zu umfahren, sind heutzu-
tage in Deutschland und in ganz
Europa de facto nur hypothetisch:
Man muss durch das problema-
tische Terrain und daflr werden
geeignete konstruktive Lésungen
gebraucht. Oft ist es auch so,
dass sich die Probleme bei schon
existierenden Bauwerken quasi
post factum manifestieren; dies
ist oft bei Erdfallen und Versatzen
(s.0.) der Fall. Als eine effiziente
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Maglichkeit solche Probleme zu
I6sen haben sich in den letzten ca.
20 Jahren hochentwickelte Geo-
kunststoffbewehrungen erwiesen,
wobei die Entwicklung von Verfah-
ren und Materialien noch nicht ab-
geschlossen sein diirfte. Es wird
auf einige Aspekte der Probleme
«Erdfall“ und ,Versatz®, Lésungs-
konzepte und Erfahrungen mit
dem Schwerpunkt Geokunststoff-
bewehrungen eingegangen.

Problemiibersicht des

Bergbaufachmanns

Weite Teile des Landes NRW sind seit
Jahrhunderten durch bergbauliche Aktivi-
taten geprégt. Die Hinterlassenschaften
des Bergbaus in Form von Tagesofinungen
oder (zum Teil tages-foberflachennahen)
Hohlrdumen sind nicht nur im stdlichen
Ruhrgebiet mit der ausgehenden Stein-
kohle zu finden, sondern auch in anderen
Landesteilen (z. B. Siegerland, Bergisches
Land, Eifel), wo Erze oder andere Minerali-
en abgebaut worden sind. Es sind bis heute
knapp 30000 Tagesdffnungen in NRW be-
kannt. Durch die Auswertung weiterer Un-
terlagen erhéht sich die Zahl sténdig, man
kann von bis zu 70000 verlassenen Ta-
gesdffnungen ausgehen. Die nachfolgen-
den Uberlegungen gelten nicht nur fiir das
Steinkohlerevier, sondern auch fiir die an-
deren bergbaulichen Hinterlassenschaften.

Unter Altbergbau versteht man alle
bergménnisch hergesteliten Hohlrdume
einschlieBlich aller Bohrungen, Tagebaue
und Restiécher, die nicht mehr genutzt
werden. Zum einen ist da der tages- und
oberflichennahe Bergbau im Siiden des
Reviers, wo die Floze zutage treten. ,,Ta-
gesnaher* Abbau bedeutet eine Teufe
von weniger als 30 m unterhalb der Tages-
oberflache. Aufgrund der fehlenden techni-
schen Méglichkeiten war hier ein Abbau der
Steinkohle nur durch tagesnahe, einfachste
Grabungen oder durch schachtartige Gru-
benbaue, sog. Pingen, maglich. Fir den
woberflaichennahen” Abbau (Teufe 30 m
bis 100 m) wurde die Lagerstétte tber sei-
gere oder tonnldgige Schéachte erschlos-
sen. Dem Verlauf der Steinkohlefldze folgte

auch der Abbau nach Norden hin in immer
grofere Teufen, die heute GOber 1000 m
liegen. Wahrend in diesem sog. ,Tiefen-
bergbau* die Abbaueinwirkungen an der
Tagesoberflache in einem begrenzten Zeit-
raum von einigen wenigen Jahren beendet
sind, bleiben die unverfiillten Grubenbaue
in Bereichen in tages- und oberflichen-
nahem Abbaus auf Grund des fehlenden
bzw. geringen Gebirgsdruckes lange Zeit
offen. Dadurch besteht fiir die Tagesober-
flache und die hier geschaffenen baulichen
Einrichtungen wie z.B. StraBen ein sehr
lang anhaltendes bis zeitlich unbefristetes
Gefahrdungspotential. Wird die Standfes-
tigkeit der Grubenbaue z.B. durch Verwit-
terung oder &uBere Einflisse wie Gruben-
wasserzuflisse, Erschiitterungen, baulichg
Eingriffe an der Tagesoberflache usw. ver-
ringert, kann es zu Tagesbriichen in Form
von Erdstufen, Mulden bis hin zu Kratern
kommen. Hinzu kommt eine Vielzahl an
Tagesdfinungen, also Schéchte oder Stol-
len, die bis an die Tagesoberflache reichen.
Die Schachte sind in der Vergangenheit in
der Regel teil- oder vollverfillt und/oder mit
einer Betonplatte abgedeckt worden. Bei
einem Nach- bzw. Absacken des Verfiiligu-
tes und dem Einstirzen der Tagesdéfinung
ist mit Absenkungen und/oder Einbriichen
der Tagesoberflache zu rechnen. Auch die
Betonplatten sind i.d.R. nicht fiir die immer
weiter wachsenden Belastungen der heuti-
gen Verkehrsflachen ausgelegt.

Die Tagesbruchgefahr wirde sich durch
eine Einstellung der Wasserhaltung im
Ruhrrevier, fir die nach der Einstellung
des Steinkohlebergbaues nach 2018 keine
bergbauliche Notwendigkeit mehr besteht,
und einem damit verbundenen Gruben-
wasseranstieg deutlich vergréBern, da es
dadurch verstarkt zu Ausspulungen, Umla-
gerungen und Reduzierung der effektiven
Spannungen der Lockermassen in den alt-
bergbaulichen Hinterlassenschaften kom-
men kann.

Problemiibersicht des

Bauingenieurs

Die Probleme werden nun vereinfa-
chend nur aus der Sicht des Bauingenieurs
betrachtet, der ein Problem konstruktiv
losen muss, wie auch immer entstanden,
und nicht mehr aus der Sicht des Berg-
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Problem Erdfall/Einbruch (Bild 1: links und Mitte) Versatz/Versprung (Bild 1 re.)
Genesis Natdrlich: Karst 0.4. Natdrlich: Erdbeben o0.a.

Homo Sapiens: Bergbau Homo Sapiens: Bergbau
Entstehung und Verhalten Uberraschend, sehr schnell, Erdbeben: sehr schnell,

ohne Vorwarnung, ,Falltiireffekt” ohne Vorwarnung, aber keine ,Falltir”
Besteht weiterhin , Stiitzung® durch den Nein, es entsteht ein Leerraum unter dem | Ja, besteht weiterhin, obwohl ,.abgesenkt*
,Baugrund” im Problembereich? Bauwerk
Typische Form Kreisrund, oval (,Trichter), bis — seltener | Linear

- linear (,Graben®)
Gefahrdung von Menschenleben im Hoch Bei Erdbeben hoch, sonst eher gering
Verkehr
Kann der Verkehr weiterlaufen? Nein Erdbeben: nein

Bergbau: bedingt bis nein

Ist eine Verhinderung des Ereignisses im | Ja, z.B. komplette Verfiillung in der Tiefe | Kaum
Vorfeld méglich? (bei Karst), komplette oder teilweise

Vertiillung von Galerien und/oder

Schachten im Bergbau

Tabelle 1 Vereinfachte Problemiibersicht

2013, und insbesondere mit Blick auf
den StraBenbau: Hakelberg und Steiger,
1969). Im Weiteren sollen hier vielmehr
typische Geometrie und Kinematik, in
Frage kommende konstruktive Lésungen
Berechnung und Bemessung, Materialien,
Baubarkeit, technische Erfahrungen etc.
im Vordergrund stehen. Eine weitere Ein-
grenzung: der Schwerpunkt liegt bei Lo-

- — sungen mit hochfesten Geokunststoffbe-
l.m'ﬁi'mer’gghz"(?m 2{' :f_ ‘;.}go'i""”’ FREER 0 Allew ot . ) und wehrungen. Tabelle 1 soll die vereinfachte

Problemiibersicht darstellen.

Lésungsiibersicht

Aus ingenieurtechnischer Sicht sind flr
Verkehrswege generell die Losungen laut
Tabelle 2 maglich. Die oberflachennah-
en Losungen werden dabei wegen des
Schwerpunkts dieses Beitrags detaillierter
behandelt.

Aktualitiat der Probleme

Sie ist ohne weiteres vorhanden, gene-
rell weltweit. Auf der einen Seite wachst die
Bevilkerungs- und Ansiedlungsdichte, auf
der anderen die Notwendigkeit entspre-
chender Verkehrswege, fir welche aber
weniger Flache und Positionierungswahl
zur Verfligung stehen. Wie schon anfangs
erwédhnt, muss man heute Verkehrswege
liber Gebiete fiihren, die man friher aus
griindungstechnischen Uberlegungsn ver-
mieden hatte. Die Anderung einer Trasse
um 30 bis 40 m (Hakelberg und Steiger,
1969) dirfte heute kaum maglich sein.
Oft ist es auch so, dass Verkehrswege
unglicklicherweise bereits (ber Gebiete

2 Typische durch Bergbau bedingte Tagesbriiche im Ruhrgebiet (eigene Quellen) und ein mit Erdfallgefahr und Versatzerscheinun-
Versprung (unten rechts, Scherbeck et al, 2000) gen fiihren: Entweder hat man vor Jah-

bauspezialisten oder Ingenieurgeologen. man daraus die Quintessenz fiir die inge-  ren die Gefahren nicht richtig identifiziert,
Genesis und Klassifizierung des Problems  nieur- und bautechnischen MaBnahmen oder haben die Gefahren im Untergrund
sind nur noch insoweit relevant, als dass  ziehen kann und soll (Meier, 2005, Stock, durch fortschreitende natdrliche (Karst)
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Problem (siehe Tabelle 1)

Erdfall/Einbruch (siehe Tabelle 1)

Versatz/Versprung (siehe Tabelle 1)

Tiefgreifende Losungen
(siehe auch z.B. Stock, 2013,
Hakelberg und Steiger, 1969)

Verfillung in der Tiefe

- komplett

- teilweise

Uberschaubarkeit, Kosten, Zeiten und
Qualitatssicherung problematisch

Anker, Nagel, Mikropfahle, Injektionen
(fraglich)

Uberschaubarkeit, Kosten, Zeiten und
Qualitatssicherung eher unproblematisch

Machbarkeit unter Verkehrswegen

- praventiv Ja Ja
- sanierend” Ja Ja
Systemduktilitat (generell vorteilhaft) Gering bzw. keine bis zum Gegenteil: eine | M&Big
Verfiillung kann spontan nach unten absa-
cken/rutschen (Scherbeck et al, 2013)
Oberflachennahe Lésungen - Stahlbetonplatte - Stahlbetonplatte
- Geokunststoffbewehrung - Geokunststoffbewehrung
Machbarkeit unter Verkehrswegen
- praventiv Ja Ja
- ,Sanierend" Ja Ja

Systemduktilitdt (generell vorteilhaft)

- Stahlbetonplatte: Keine, im Falle des
Falles sproder Bruch ohne Vorwarnung;
Folgen fatal, weil darunter Leerraum

- Geokunststoffbewehrung: Hoch, zuerst
zunehmende Verformung, somit Vorwar-

- Stahlbetonplatte: Keine, im Falle des
Falles spréder Bruch ohne Vorwarnung;
Folgen unterschiedlich kritisch (StraBe,
Schiene, Fahrgeschwindigkeit)

- Geokunststoffoewehrung: Hoch, zuerst

(siehe 5.3)

nung gegeben (siehe 6.1) zunehmende Verformung, somit Vorwar-
nung gegeben
Geeignete Materialien vorhanden Ja Ja
| (siehe 5.2)
Geeignete Bauverfahren vorhanden Ja Ja

-

,Carbon Footprint* - Stahlbetonplatte: hoch - Stahlbetonplatte: hoch
(Energieverbrauch, CO2) - Geokunststoffbewehrung: gering - Geokunststoffbewehrung: gering
Bemessungsverfahren vorhanden? Stahlbetonplatte: Geokunststoft- Stahlbetonplatte: Geokunststoff-
bewehrung: bewehrung:
analytisch Ja Ja (EBGEO 2010) |Ja, aber Bettung? Nein, z.Zt. noch nicht
numerisch Ja Ja Ja Ja
Was ist meistens flr die Bemessung
MaBgebend: GZ1 GZ1 GZ1 GZ1
Jbruchbezogen* (ULS) (ULS: STR, GEO-2) |(ULS) (ULS: STR, GEO-2)
(GZ1 in DIN 1054: 2005-01 alias und und
ULS: STR, GEO-2 und GEO-3 Gz2 GZ2
in DIN 1054:2010-12) (SLS) (SLS)
Wverformungsbezogen® gleichwertig gleichwertig
(GZ2 in DIN 1054:2005-01 alias
SLS in DIN 1054:2010-12)
Erfahrungen 2 Nicht bekannt GroB, Nicht bekannt Eher begrenzt,
(inkl. Eintritt der Bemessungssituation etc.) inkl. Erfahrung mit jedoch vielverspre-
reellem Erdfalleintritt chend (siehe z.B.
(siehe 6.1) 5.1und 6.2)
Versuchstechnische Erfahrungen Keine bekannt Ja, viel. Aus Keine bekannt Ja, obwohl nicht
Platzgrinden wird viel (siehe z.B.
auf Referenzen Becker et al 2004,
verzichtet, sind aber Scherbeck et al
mit eine Basis fiir 1991, 2000, Japan -
EBGEO 2010 personliche Korres-
pondenz)

Tabelle 2 Vereinfachte Ubersicht der mbglichen ingenieurtechnischen Lésungen fir Verkehrswege
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Gaokunst-
sloff
Untergrund

3 Schema einer Erdtailuberbrﬂckuntgul;nit Geokunststoffbewehrung: Links der Vorgang

(Mdller et al, 2002), rechts ein Bere
oben beachten

und technische (Bergbau) Prozesse sich
entwickelt bzw. zugenommen. Das Ruhr-
gebiet macht da keine Ausnahme. Im Ge-
genteil, durch die vermehrte Aufgabe von
kinstlichen  Grundwasserabsenkungen
nehmen die Gefahren zusétzlich zu. Bild 2
zeigt 4 typische Bilder aus dem Ruhrge-
biet in den letzten Jahren (Erdfélle und ei-
nen 90 cm Versatz).

Ein Sonderkapitel und auch fir das
Ruhrgebiet typisch sind Erdfélle* durch
Schachtverbriiche (schlagartiges Abge-
hen von Verfillmassen in Schéachten, sie-
he z.B. Scherbeck et al, 2013), nennen
wir es hier ,Schachtiberdeckung®. Diese
Situation ist insoweit technisch glinstiger
und besser beherrschbar, weil sich Form
und Durchmesser des Trichters ziemlich

ungsmodell (EBGEO 2010, modifiziert); Einsenkung

genau bestimmen lassen und dies sind
mafBgebende Parameter bei der Berech-
nung und Bemessung einer Uberbriickung
(EBGEQ 2010). Bei den natiirlichen Erd-
fallen und den Tagesbriichen ist dies da-
gegen ein ewiger Diskussionspunkt.

Der Neubau von Verkehrswegen ist
im Ruhrgebiet eher begrenzt; meistens
kann es um Erweiterungen, Ausbau und
ggf. Lasten- oder Geschwindigkeitserhd-
hungen gehen, insbesondere aber um
Jpost factum* Sicherungen: Entweder es
passiert etwas und man muss eingreifen,
oder man vermutet, dass etwas passiert
und greift préventiv ein. Es geht also eher
um ,MaBnahmen im Bestand”. Das macht
oberflachennahe Ldsungen mit Geokunst-
stoffbewehrungen besonders attraktiv.

Benennung | Form des | Benennung Merkmale des Tragwerksmodell
des Trag- Einbruch- | des Verfahrens, Verfahrens gem. Bild 11-7
werksmodells | korpers Literatur-
bezeichnung
Kegel- BSg8006  |nein) nein |nein) o1&
Einbruch- | Stumpf B.G.E. ja ja ja 1a/1b
modell GIROUD | nein | méglich | nein 1a/1b
Fay [ i e e e ST SR e
RAFAE.L [nein ja ja 1b
Gewdlbe- Kugel- AS.T. ja nein | nein 2b
modell kalotte BGE ja nein ja 2a
Lastabtragungsmodell | Biaxial Biaxial einaxial
Bewehrung Isotop Anisotop extremn Anisotop
= = A"\. Edlim
7 o K
i
Prinzipdarstellung -%EE: s===
- =R \\_ ,z/
g?ﬂsggeu [gt] al. [4] Giroud et al. [4]
Berechnungsverfahren : B.G.E. [5] R.AF.AE.L. [8]
B.G.E. [5]
AS.T.[6] BS 8006 (3]

4 Physikalische Merkmale, Berechnungsverfahren und Bewehrungskonstellationen

(EBGEO 2010)

Nachbergbauzeit

Stand der Technik
bei Lésungen mit

Geokunststoffbewehrungen

Der Stand der Technik bei solchen Lésun-
gen ist indirekt oben in Tabelle 2 umrissen.
Generell hat man es bei einer angedachten
Problemlésung in der Geotechnik (Erdbau/
Grundbau) mit einem ,Dreieck” tun:
® a: Gibt es (plausible/gesicherte/verifi-

zierte/genormte) Berechnungs- und Be-

messungsverfahren?
@ b: Gibt es entsprechende Materialien?
@ c: Gibt es entsprechende praktikable
Bauverfahren/Techniken?
Zum Punkt a - Berechnung

Bei ,Erdfallen®, welcher Genesis auch im-
mer (Falltireffekt, sishe Tabellen 1 und 2).

Es gibt verifizierte und genormte Be-
rechnungs- und Bemessungsverfahren
(EBGEO 2010}, Kapitel 11, Uberbriickung
von Erdeinbrichen (Bild 3, rechts).

Das Thema wird dort sehr ausfiihrlich
behandelt. Es stehen u.a. je nach Geome-
trie, Bodenarten, Uberdeckungsdicke etc.
mehrere Berechnungsverfahren und Be-
wehrungskonstellationen zur Verfligung,
so dass man alle praktisch relevanten Félle
optimal I6sen kann. In Bild 4 sind exempla-
risch 2 EBGEO-Tabellen dargestellt. Filh-
rend bei den Berechnungen ist die akzep-
table Einsenkung auf OK System (Bild 3)
—also GZ2 alias SLS (Tabelle 2) - die man
vor allem durch eine héhere Dehnsteifig-
keit der Bewehrung auf den erforderlichen
Grenzwert reduzigten kann. Dann wird na-
tirlich auch der GZ1-Nachweis (ULS) ge-
fiihrt, sprich, die Bewehrung darf wahrend
der Gebrauchsdauer des Systems nicht rei-
Ben. Die Kunst der Optimierung besteht da-
rin, die Bewehrung zu finden, die bei einem
Minimaleinsatz sowohl dem SLS (GZ2)
wie auch dem ULS (GZ1) geniigt. Dies ist
heutzutage kein Problem wegen des brei-
ten Spektrums von Geobewehrungen aus
unterschiedlichen Polymeren (Alexiew et al,
1999). Bei Verkehrsbauwerken ist der ak-
zeptable Grenzwert der Absenkung von der
Art (StraBe, Schiene), Geschwindigkeit und
Kategorie (StraBe, Autobahn) abhangig,
und auch davon, ob es um eine Vollsiche-
rung oder eine Teilsicherung geht (EBGEQ
2010). Bei der ersten wird der Verkehrs-
weg ohne zusdtzliche MaBnahmen bis
zum Ende der geplanten Gebrauchsdauer
betrieben; die Anforderungen sind dement-
sprechend strenger. Bei der zweiten Option
ist der weitere Betrieb zeitlich begrenzt (z.B.
eine Stunde oder ein Monat) und meistens
mit einer Geschwindigkeitsreduzierung
verbunden, bis man den Bereich saniert
(Alexiew et al, 2003). In EBGEO 2010 gibt
es Empfehlungen zu den akzeptablen rela-
tiven Einsenkungen (d.h. Einsenkung/Mul-
dendurchmesser), aber letztendlich soll der
Bauherr entscheiden.
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Die EBGEQ-Berechnungs-
verfahren gehen vorwiegend
von einem nichtkohdsiven
Uberdeckungsboden aus (Rei-
bungsboden). Bdden mit dau-
erhafter Kohésion (z.B. nach
Verfestigung) werden insoweit

berlicksichtigt, dass man auf
anderswo publizierte plausible
und erfolgreich angewendete

Verfahren verweist (z.B. Ale-
xiew et al, 2002).

eine Richtung

Q 6 darauffolgenden Luftiberdruck.

"' [ § (D)Stahlbetonring Das kann passieren, wenn eine

: teilweise Schachtverfiilung aus

s (7)Stahibetonrahmen welchem Grund auch immer
eine Richtung  kreuzweise radial - schlagartig nach unten rutscht.
(3) Bewehrungsbahnen Das Problem kann man mildern

3| (Uberlappung der bzw. eliminieren, indem man

F :,jl,T F ! Nebenbahnen ven Geogitter — also eine offene

3 0,2-05 m nicht Struktur — als Bewehrung wahit

: abgebildet) und die Uberdeckung dartiber

kreuzweise

Luftunterdruck und ggf. schnell

aus einem enggestuften (mit

Bei ,,Schachtiiberdeckungen®
(Falltiireffekt, siehe Tabellen
1und 2):

Es gelten grundsétzlich die Aussagen
zu ,Erdfédllen* oben. 2 spezifischere As-
pekte seien noch erwahnt:

Die Zugkréfte in der Bewehrung, die
durch Membrantragwirkung den Leerraum
{iberbriicken (Bild 3) sind betrachtlich. Die-
se werden seitlich durch Weiterfihrung der
Bewehrung in einen Verankerungsbereich
abgeleitet. Weil die Auflast durch die Boden-
{iberdeckung im Verankerungsbereich oft
gering ist, ergeben sich Verankerungslan-
gen von mehreren Metern. Bei den typisch

5 Mdgliche Lésungen mit Geokunststoffbewehrungen bei Schacht-
iberdeckungen mit Verankerungsring oder -rahmen
Quelle: HUESKER

linearen Verkehrserdbauwerken ist das
kein Problem. Bei der fokussierten Uber-
deckung eines Schachts bemiht man sich
aber um einen flachenminimierten Eingriff;
grofie Verankerungslangen sind unglnstig.
Dann kann man eher zu einer ,Ringlosung®
greifen (Bild 5); es gibt heute geeignete al-
kalibesténdige Geokunststoffbewehrungen
(z.B. Polyvinylalkohol - PVA), so dass eine
direkte Einbetonierung moglich ist.

Ein zweiter spezifischer Aspekt ist eine
etwaige zusatzliche Einwirkung durch

groBem Porenvolumen, sehr
luftdurchlassigen) Kies/Schot-
ter ausfiihrt. (NB: Der Trick ist
z.B. bei einer Stahlbetonabdeckung nicht
machbar). Auch wegen seiner Duktilitat
durfte das System in der Lage sein, solch
eine Impulsbelastung schadensfrei zu
liberstehen.

Bei ,Versatzen“

(kein Falltiireffekt, siche Tabelle 1 und 2)
Es fehlt leider ein verifiziertes analyti-

sches Berechnungsverfahren. Paradoxer-

weise eben deshalb, weil kein Leerraum

entsteht, und somit gangige geschlossene

Jbettungsireie” Losungen der Seil- oder

Ausbildung von Grenzzusténden

Absenkung 8'%""!“

DEB3

Ausbildung von Grenzzustanden

e e

— 0,256m
Absenkung 0.36m
DEB4
- T
a..u 3 o°.°
agm [0, [ s |0
g.." : o’.l‘
,‘." Kies I ao'o
) o
ATBm | | s.?;m ,-f-_ ne
<o £0
9 L
o : g :0
o oo
3 =
!gm ‘:’ o 3om  |eg,

Absiand von der Erdstufe [m]

6 Verformtes System und Scherzonen iiber einem Versatz: Links unbewehrt, rechts geogitterbewehrt

Grafik: DMT-GUC, 1999, Scherbeck et al, 2000, modifiziert
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Membrantheorie nicht anwendbar sind.
Bei einer Bettungsberticksichtigung landet
man bei nicht einfach zu I6senden Diffe-
rentialgleichungen; es bliebe auch der kor-
rekte Ansatz der Bettung im eigentlichen
Versprungbereich (Bild 1, rechts) fraglich.
Man kann allerdings zu numerischen L§-
sungen greifen (z.B. FEM); die kommerzi-
ell verfligbaren Programme werden immer
besser. Zwei Hinweise:
@ Mit den einfachsten Stoffgesetzen ist es
~ leider — nicht getan
e FEM-Berechnungen mit Geokunststoffen
scheinen den verformten Systemzustand
als Ganzes korrekt zu erfassen, aber die
Zugkréafte in der Bewehrung im Vergleich
zu Messungen splirbar zu unterschat-
zen. Das war der Kenntnisstand vor ei-
nigen Jahren, und es gibt entsprechende
Hinweise auch in EBGEO 2010. Es sei
hier auf laufende Forschung z.B. an der
Ruhr-Universitat Bochum verwiesen. Es
geht zwar um ein anderes System mit
Geokunststoffbewehrung, jedoch laufen
auch Vergleiche zwischen den MeBer-
gebnissen aus Zentrifugalversuchen und
FEM-Berechnungen (Detert et al, 2013);
die erlangte prinzipielle Erfahrung ware
aaf. in Zukunft auch bei dem Versatzpro-
blem mit Bewehrungen nutzbar.
Man hat sich auch versuchstechnisch mit
dem Problem  Versatz/Versprung/Bie-
gung einer Bodenschicht® befasst, unter
anderem auch wegen der schwierigen
rechnerischen Simulation/Bemessung:
Scherbeck et al (1991), Scherbeck (1992)
mit bindigen unbewehrten Schichten und
Viswanadham (19986, 2005) — auch mit bin-
digen, aber geogitterbewehrten Schichten
in Deponieabdeckungen, beide mit Zent-
rifugalversuchen an der Ruhr-Universitat
Bochum. Die wichtigste Erkenntnis: mit ei-
ner geeigneten Geogitterbewehrung (flexi-
bel, optimaler Zugmodul (Dehnsteifigkeit),
guter Verbund) lassen sich Krimmungen
mildern, Versétze vermeiden und Risse
minimieren. Becker et al (2004) berichten
auch Uber Versuche mit dichtenden bindi-
gen Bodenschichten, aber Gber einem si-
mulierten bergbaubedingten Versprungbe-
reich (vgl. Bild 1, rechts) und im MaBstab
1:1, mit unbewehrten und unterschiedlich
bewehrten Varianten. Der simulierte Ver-
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A
Versprung (personliche Korrespondenz)

satz ist schroffer als bei den obigen depo-
niebezogenen Zentrifugalversuchen, aber
die wichtigsten Erkenntnisse praktisch
identisch. Bei einer ausreichend hochmo-
duligen Bewehrung mit gutem Verbund
wird der Versatz bis OK System geglattet.

Bei all diesen Studien ist die Beweh-
rung einlagig, obwohl héhenmaBig unter-
schiedlich positioniert. Aus der Sicht der
Verfasser ist es schade, dass bei einem
System mit wechseinder Bodenschicht-
krimmung konvex-konkav keine Varian-
te mit 2 Bewehrungslagen (1 im unteren,
1 im oberen Bereich) getestet wurde.

Dies geschah allerdings bei einer an-
deren Studie in der Zentrifuge (Scherbeck
et al, 2000). Bewehrt wurde hier zum ers-
ten Mal nicht eine bindige Bodenschicht,
sondern eine aus einem kies-basierten
Mineralgemisch (also eher nichtbindig und
gewollt dilatant) mit betrachtlicher Méch-
tigkeit (3 m im Prototyp (1)). Es ging um
die Glattung eines Versprungs von bis zu
0,3 m unter einer zukinftigen Deponieba-
sis, die in den Versuchen auch nachweis-
lich gut gelang. Der Unterschied unbe-
wehrt/bewehrt ist deutlich (Bild 6).

Die wichtigste Erkenntnis: Es lassen
sich Verspriinge durch eine z.B. 2-lagige,
geeignete Geogitterbewehrung in nicht-
bindigen Bodenschichten meistern, aller-
dings diirften Tragschichten mit 3 m Dicke
im Verkehrswegebau kaum verkommen.

Vor ca. 2 Jahren wurden hochinter-
essante, sehr aufwendige Versuche in
Japan durchgefiihrt (persénliche Korres-
pondenz). Es geht exakt um die ,Glattung”
der Verformung eines StraBenoberbaus
Uber einem Versatz, so dass der Verkehr

7 Verformter geogitterbewehrter (li.) und unbewehrter (re.) StraBenoberbau liber einem

Ui i

Quelle: HUESKER

— obwohl mit reduzierter Geschwindigkeit
- sicher weiterlaufen kann. Der Hinter-
grund in Japan sind z.T. dramatische Ver-
springe nach einem Erdbeben, prinzipiell
unterscheidet sich aber der Vorgang in
Geometrie, Kinematik etc. nicht von den
durch Bergbau generierten Verspriingen
im Ruhrgebiet (Tabelle 2). Das Problem in
Japan ist ggf. noch schlimmer, weil noch
gréBere ,Stufen” und breitere Risse in nur
wenigen Sekunden entstehen k&nnen.
Bild 7 zeigt die Situationen ohne und mit
Geogitterbewehrung. Der Versprung ist bei
der geogitterbewehrten Variante bis auf
OK StraBe geglattet, die Asphaltdecke in-
takt, der Problembereich bleibt befahrbar.
Bei der unbewehrten Variante ist die Stra-
Be unterbrochen und nicht mehr befahrbar.

Wir halten diese Versuchserfahrungen
fir sehr wertvoll. Die Lésung ist unseres
Erachtens direkt auch auf Versatzproble-
me durch Altbergbau — insbesondere im
StraBenbau — Ubertragbar; so auch im
Ruhrgebiet.

Versuchs- und Systemdetails sind z.Zt.
nicht offentlich zugangig. Nach unserem
Kenntnisstand handelt es sich um 2 bis
3 Lagen flexibler, hochmoduliger, dehn-
und kriecharmer Geogitter, die in konven-
tionelle nichtbindige StraBentragschichten
{Zodom der Kérnung mittig im Quadrat,
Bild 7) eingebaut wurden.

Zum Punkt B - Materialien

Die Verfligbarkeit von geeigneten B&-
den ist kein Thema. Ein paar Worte zur
Geokunststoffbewehrung:

Als Bewehrung kommen Geogewebe,
Geogitter und ggf. Geoverbundstoffe in
Frage (EBGEO 2010); Kommentare zu den

]

8 Vorrichtung und Technik zur strammen Verlegung n Geobewehrungen, korrekt verl

Itbarv.l.n.r.}

]

Quelle: HUESKER
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wichtigsten Eigenschaften einer ,dealen”
Bewehrung und den heutigen Méglichkei-
ten finden sich z.B. in Alexiew et al (1999).
Konkreter bei den hier behandelten Pro-
blemen ,Erdfall* und ,Versatz”: entschei-
dend sind hohe Module (Dehnsteifigkei-
ten), sowohl kurzzeitig wie auch langzeitig
(nach Kriechen), damit man bereits bei
geringen Verformungen hohe Zugkréafte —
auch dauerhaft — mobilisieren kann, des-
weiteren ein guter Verbund zum Boden
und eine ausreichende Bemessungsfes-
tigkeit (alias Widerstand, EBGEO 2010).
Am besten geeignet sind Geogitter aus
Aramid (AR) und Polyvinylalkohol (PVA):
sehr hochmodulig, sehr kriecharm: (ReiB-
dehnung AR <2,5%, PVA: <5%), mit
Kurzzeitfestigkeiten heute bei AR > 2200
kN/m (220 t/m) und bei PVA >1600 kN/m
(160 t/m). Damit lassen sich auch sehr
schwierige geotechnische Probleme 16-
sen, siehe z.B. Moormann et al (2010).
Aus Platzgriinden wird hier auf weiter-
gehende Informationen verzichtet. Zu-
sammenfassend: es sind geeignete Geo-
kunststoffbewehrungen vorhanden.

darauffolgender Erh&hung re.
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Zum Punkt C - Bauverfahren

Es handelt sich einfach um qualifizierten
Erdbau; insoweit nichts Besonderes. Zu
beachten ist eine kompromisslose Verdich-
tung (Kirsch und Placzek, 2009). Enorm
wichtig ist die ebene, stramme Verlegung
der Geogitter, am besten mit einer kontrol-
lierten, technologischen Vorspannung; die
beste hochmodulige Bewehrung wird mit
Verspatung anspringen, falls nicht prazise
verlegt. Erfahrungen und Gerate flir eine
prézise Verlegung sind vorhanden (Bild 8).

Exemplarische Projekte zur
Uberbriickung von Erdféllen
und Verspriingen mit
Geokunststoffbewehrungen
BundesstraBe B 180 bei Eisleben
(Erdfall)

Es handelt sich um die erste Erdfall-
(iberbriickung mit Geogittern nicht nur an
einer deutschen StraBe, sondern (ber-
haupt. Planung und Ausfiihrung erfolgten
in 1992 bis 1993. Spezifik: Karst, zu erwar-
tender Durchmesser des Erdfalltrichters 6
bis 12 m, Lage exakt bekannt, das System
sollte fir mindestens 10 his 15 Min. den
Verkehr mit 100 km/h tragen; in dieser Zeit
sollte ein an den Dehnungen des Geogit-
ters geeichtes und gekoppeltes Warnsys-
tem den Verkehr stoppen; Problembereich
im Einschnitt, somit ein sehr flaches Sys-
tem erforderlich; keine Rechenverfahren
damals in Deutschland vorhanden, Be-

11 BAB AST bei Asdonkshof. ﬁhersmhl Ii., typischer Versatz nach Freilegung Mitte, friihere Samerungswelse mrt Aushub und
Kirsch

lle: HUESKER

rechnungen nach dem Entwurf von BS
B006 (1992). Es gab keine Bewehrung,
die den enormen Anforderungen gentigen
konnte: Deshalb wurde zum ersten Mal
weltweit ein Geogitter aus Aramid (AR)
entwickelt, produziert und angewendet mit
einer Kurzzeitfestigkeit Fi, = 1200 kN/m bei
einer Grenzdehnung eui < 2,5 % (Bild 9).

In Oktober 2001 (8 Jahre nach dem
Bau): Reaktivierung des Erdfalls, binnen
kurzer Zeit erreicht der Trichterdurchmes-
ser 5 bis 6 m, in einer Stunde Uber 10 m,
die Warnanlage springt wegen eines vor-
angegangenen menschlichen Versaum-
nisses nicht an, Verkehr |4uft schadenlos
iber dem wachsenden Trichter mindestens
eine halbe Stunde. Das geogitterbewehr-
te System erweist sich als lebensrettend.
Irgendwann erreicht der Trichter Gber 12
bis 14 m Weite, die Geogitter reiBen, das
Systern kollabiert, hat aber ihren Zweck
mehr als erfiillt. Geogitterbahnen wurden
geborgen und getestet (Bild 10): Es wur-
den keine negativen Veranderungen fest-
gestelit. Nach unserem Kenntnisstand ist
dies bis heute das einzige vom ,realen Le-
ben" gepriifte Erdfalliiberbriickungssystem
mit Geogittern. Detaillierte Informationen
finden sich in Alexiew und Thurm (2003).
Buridesautobahn A 57 bei
Asdonkshof (Versatz)

Im Bereich der A57 bei Kamp-Lintfort
wird seit Jahrzehnten Kohle abgebaut. Die
Autobahn hat sich in diesem Bereich seit
ihrem Bau in den 70er Jahren um 3 bis 6 m

& Placzek, 2009, modifiziert
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12 BABAS57 bei Asdonkshof: Oben:
Schichtenaufbau mit Geogitterbewehrung;
unten: Ubersicht der Verlegestrecke
Quelle: ELE-Gutachten

gesenkt, wobei sich insbesondere ab den
90er Jahren signifikante Unstetigkeiten
slidlich der AS Asdonkshof zunehmend
ausprégten (Kirsch und Placzek, 2009),
was an starken Zerrbeanspruchungen
zwischen zwei Baufeldern lag (Bild 11).
Ab Mitte der 70er Jahre wurden immer
wieder SanierungsmaBnahmen in diesen
Versatzbereichen durchgefiiht. Man hat
die Asphalttrag- und Deckschichten weg-
gefr8st und erhoht (dicker) eingebaut.
Der Vorgang verursachte betrachtliche
Verkehrsbehinderungen, griff eigentlich
nicht an der Wurzel des Problems und
war insoweit ein notwendiger Kompro-
miss (Bild 11). Da die Versatzprobleme
durch den weiteren Flézabbau zunahmen,
musste 2007 die Fahrgeschwindigkeit auf
80 km/h gedrosselt werden. In 2008 wurde
entschieden (StraBen.NRW, RAG&ELE
Essen), dass man konzeptuell eine neue,
dauerhafte Losung entwickelt, die auch auf
lange Sicht die Probleme Igst. Dabei wur-
den (soweit vorhanden) Konzepte, Uberle-
gungen und Erfahrungen herangezogen,
die in Zusammenhang mit Versatzprob-
lemen — allerdings mit dem Schwerpunkt
Deponiebau — vorlagen. Man entschied
sich flr eine geogitterbewehrte, nichtbin-
dige Kies-Tragschicht im Rahmen eines
modifizierten ,Standardoberbaus®, die bis

EIHUESKER

OK Deckschicht die Versatzverformung
(.Stufe) glattet und auch eine etwaige
Rissoffnung berbriickt (Bild 11, Mitte).
Es wurden vorhandene grundsétzliche
Erkenntnisse genutzt: Die Geobewehrung
soll flexibel, kurz- und langzeitig sehr dehn-
steif (hochmodulig) sein und einen guten
Verbund zum Kontaktboden haben. Den
endgiiltigen Typ des Geogitters legte man
aufgrund dieser Argumente fest, eigent-
lich — mangels eines verifizierten Berech-
nungsverfahrens (Tabelle 2) — konstruktiv
und aufgrund von ,engineering judgement*
alias ingenieurtechnischem Ermessen.
Das Geogitter sollte 350 kN/m Zugkraft bei
nur 2,5% Dehnung mobilisieren.
Nebenbemerkung
Man machte einen weiteren konse-

quenten, wichtigen konzeptuellen Schritt:
Es wurden 2 Geogitterlagen mit Abstand
vorgesehen, obwohl die Tragschicht eher
diinn ist (vgl. DMT-GUC, 1999, Scherbeck
et al, 2000, und Bild 6 hier mit einer 3 m-
Schicht). Der Aufbau und die Einbaustre-
cke sind auf Bild 12 dargestelit.

Erfreulicherweise erscheint das Kon-
zept den Versuchen in Japan sehr dhnlich,
obwohl die um diese Zeit nicht bekannt
waren. Wegen der hohen Bauwerkskate-
gorie wurde ein hochwertiges Mess- und
Uberwachungssystem eingebaut. Die
Bauausfiihrung erfolgte problemlos 2008
unter Einhaltung hoher Qualitatskriteri-
en; gesichert wurden beide Fahrtrichtun-
gen (ber eine Lange von je 450 m. Die
Geogitterverlegung erfolgte prazise unter
technologischer Vorspannung (Bild 13).
Weitergehende Informationen finden sich
in (Kirsch und Placzek, 2009).

Nachbergbauzeit

Weitere @hnliche Projekte im
Ruhrgebiet

Es sei hier das Projekt BAB A40, West-
kreuz Bochum erwéhnt. Es geht um eine
praventive SicherungsmaBnahme (Ta-
belle 2), weil aufgrund von geologischer
Struktur und Bergbauaktivitaten in Zukunft
mit einem Versprung zu rechnen ist. Ein-
gebaut wurden noch dehnsteifere Geogit-
ter als bei der A57, namlich extrem hoch-
modulige Fortrac® 1200 AR aus Aramid.

Schlussbemerkungen

Die Uberbriickung von bergbaubeding-
ten Erdféllen (Tagesbriichen, Schachten)
und Verspringen bei Verkehrswegen ist
im Ruhrgebiet sehr aktuell. Eine tech-
nisch effiziente und umweltfreundliche
(COz-Verbrauch) Losung ist die optimierte
Anwendung von oberflachennahen Sys-
temen mit modernen, hochentwickelten
Geogitterbewehrungen. Bei den Erdfal-
len® (Falltireffekt) liegen generell verifi-
zierte Berechnungsverfahren und groBe
Erfahrungen vor, bei den ,Verspriingen® ist
es soweit, dass man plausibel und sicher
bauen kann. Entwicklungen und Optimie-
rung laufen weiter.
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Buchbesprechung

Vor 40 Jahren wurdendie letzten Schachte
der Zeche Constantin verflillt. Sie waren bis
1973 noch als AufBien- und Wetterschachte
fiir die letzte Bochumer Verbundschachtan-
lage ,Bergwerke Bochum® in Betrieb. Die
Forderung der Zeche Constantin war be-
reits Ende Mérz 1967 eingestellt worden.

Die Zeche Constantin der GroBe war ei-
nes der bedeutendsten und gréBten Stein-
kohlenbergwerke im Bochumer Raum. Das
Grubenfeld umfasste mehrere Oristeile
und lag auch auf dem Stadtgebiet von Her-
ne. Mit der Ubernahme der Herner Zeche
Mont Cenis im Jahr 1939 erreichte es seine
groBte Ausdehnung von Uber 20 km?,

Von der Abteufung des ersten Schach-
tes in Bochum-Hofstede im Jahr 1850 bis
zur Stillegung 1967 war die Zeche ein
pragender Wirtschaftsfaktor in der Regi-
on. Der Auf- und Ausbau der einzelnen
Schachtanlagen fiihrte fiir das zuvor diinn
besiedelte Gebiet im Norden des alten
Bochumer Stadtkerns zu einem enormen
wirtschaftlichen Aufschwung und zu einem
raschen Bevolkerungswachstum. Die Bau-
erschaften Hofstede, Riemke, Grumme,
Bergen und Hiltrop entwickelten sich zu
GroBgemeinden und wurden im Laufe der
Zeit Stadtteile von Bochum. Die Schacht-
anlage Constantin 4/5 lag auf Herner Seite
in der Gemeinde Sodingen und sorgte dort
fir den Zuzug von Arbeitern, die auf der Ze-
che ihr Auskommen fanden. Auch die Ze-
che Mont Cenis lag in Sodingen, war aber

Zeche Constantin der Grofie

bis 1939 eigensténdig und unabhangig von
Constantin.

Die gréBte Férderung erreichte Constan-
tin 1927 mit ber 2,8 Mio. t. Damals waren
fast 11000 Mitarbeiter auf dem Bergwerk
beschéaftigt. Selbst in den Jahren des Zwei-
ten Weltkriegs konnte die jahrliche Férde-
rung bis 1943 bei Gber 2 Mio. t gehalten
werden. In den Nachkriegsjahren trug die
Zeche zum Wiederaufbau bei, wahrend
des Kohlebooms der 1950er Jahre lag die

Schwarses Gold unter Bochum mnd Herne

Zahl der Beschaftigten bei fast 6 000 Mann.
Die Kohlenkrise 1958/59 fiihrte zum Perso-
nalabbau und zur Konzentration auf einen
Férderstandort. Die Schachtanlage Con-
stantin 6/7 auf dem Bochumer Kotterberg
wurde zur Zentralfdrderanlage ausgebaut
und die Kohlen aus allen Baufeldern ge-
langten schlieBlich nur noch dort zu Tage.

Doch der Vormarsch des Heizdls sorg-
te auch in den 1960er Jahren fur einen
bestandigen Rickgang des Kohlenver-
brauchs, so dass die Krupp AG, in deren
Besitz Constantin war, sich zur Aufgabe der
Zeche entschloss. Die mit der damaligen
Bundesregierung vereinbarte Stilllegungs-
prémie hat sicherlich ebenfalls zu dieser
Entscheidung mit beigetragen.

Am 11.02.1967 wurde der letzte Koks
gedriickt und zum 31.03 dieses Jahres die
letzte Kohle geférdert.

Uber die Zeche erscheint nun ein Buch,
das am 27.09.2014 der Offentlichkeit
vorgestellt wurde. Der Autor ist Norbert
Meier. Im Format DIN A4 wird darin die
Bergbaugeschichte dieser Anlage auf 432
Seiten und mit mehr als 630 Bildern aus-
fishrfich geschildert und présentiert. Das
Buch erscheint im Selbstverlag und wird
vom Arbeitskreis Dortmund im Fdrderver-
ein Bergbauhistorischer Stétten Ruhrre-
vier e.\. zum Preis von 24,95 €, heraus-
gegeben. ISBN-Nr.: 978-3-00-046574-1
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