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KURZFASSUNG: An der Bundesstralle B 180 gab es nahe Neckendorf immer wieder Zerstérungen durch Reaktivierung
eines Erdfalls. Nach sich wiederholenden Sanierungen durch Verfiillung an der Oberflache hat man Ende der 80er Jahre
beschlossen, die Strecke zu sperren und den Verkehr provisorisch umzuleiten. Ab Anfang der 90er Jahre war diese Situ-
ation wegen der Wichtigkeit der Verkehrsverbindung B 180 nicht mehr tragbar. Es wurde beschlossen, das Problem kon-
struktiv zu I6sen. Als optimal erwies sich eine Lésung der Uberbriickung des potentiellen Erdfalltrichters mit geosyntheti-
scher Bewehrung. Diese L&sung wurde zum ersten Mal in Deutschland angewendet. Philosophie, Konzept, Bemessung,
die Entwicklung einer neuartigen Bewehrung und der Bau werden beschrieben. Im Oktober 2001 hat sich der Erdfall re-
aktiviert. Das Tragsystem hat die Strale Uber eine Stunde lang mit akzeptablen Verformungen tragen kénnen, danach ist
es zum Bruch des Systems gekommen. Der Trichter erreichte einen Durchmesser von mehr als 15 m. Das Tragsystem
hat besser gehalten, als geplant und erwartet. Konzept, Bauverfahren und Materialien haben sich bestatigt. Es handelt

sich um den einzigen bekannten Fall des Austestens der Méglichkeiten solcher Systeme durch das “reelle Leben®.

1 EINLEITUNG: VORGESCHICHTE UND DER WEG
ZUR LOSUNG '

Die Ortschaft Neckendorf stdlich der Lutherstadt Eisleben
(Sachsen-Anhalt) stand sehr lange Zeit wiederholt im
Blickpunkt des geologisch-geotechnischen Interesses.
Ausgangspunkt einer Reihe von spektakuldren Erdféllen
bzw. Nachbriichen neben und an der Bundesstralle B 180
(vormals F 180) waren die Erdfallereignisse vom Januar
1986 in der Kleingartenanlage neben der Strale (10 m
Durchmesser, 7 m Tiefe) bzw. vom Juni 1987 direkt auf
der F 180. Der letztgenannte Erdfall fihrte in seinem End-
stadium (Erdfalltrichter an der Oberfldche mit Uber 15 m
Durchmesser und 25 m Tiefe) zur vollsténdigen Zerstérung
der Stralle Uber die gesamte Breite und somit zur Vollsper-
rung dieses StraRenabschnittes. Relativ ortsnah wurde als
damals einzig mdgliche Kompromissiésung eine Umlei-
tungsstrecke eingerichtet.

Sowohl der Erdfall in der Kleingartenanlage als auch
der auf der StrafRe wurden seinerzeit verfullt. Bei den Ver-
fullarbeiten kam es mehrmals zu Nachbrichen.

Bereits 1989 gab es erste Beratungen zur Mdglichkeit
der Wiederinbetriebnahme des StralRenabschnittes. Auf-
grund des zunehmenden Verkehrsaufkommens und der
generell unbefriedigenden Situation mit der Umleitung
wurden 1991 die Planungen vom neugegriindeten Lan-
desamt flr Stralenbau Sachsen-Anhait im Sinne einer ge-
sicherten Wiederaufnahme des Verkehrs auf der klassi-
schen, “geraden® B 180 - Trasse aufgegriffen.
Regelmanige Setzungsmessungen bis 1991/92 liellen ein
Abklingen der Setzungen in der Verfullsdule an der B 180
erkennen,.

In einer vom Stralenbauamt Sangerhausen in Auftrag
gegebenen Studie wurden zahlreiche Varianten zur Siche-
rung und Querung des gefahrdeten Bereichs untersucht.

Die Uberbriickung des Erdfalls mittels einer Geokunst-
stoffkonstruktion wurde als Vorzugsvariante ermittelt. Die
Bundesanstalt fir Strallenwesen beflrwortete und besta-
tigte diese Entscheidung 1992.

Damit war der Weg fiir die erste Uberbriickung eines
Erdfalls mittels Geokunststoffbewehrung in Deutschland
geebnet.

2 KURZ ZUR GEOLOGIE

Der oberste Bereich in der problematischen Zone besteht
aus etwa 160 m méchtigen Gesteinen, vorwiegend Schiluff-
und Tonsteine, Gipse und Anhydrite sowie Kalksteine. U-
ber dem s. g. Zechstein folgen ca. 60 m méchtige, stark
zerriittete Schluffsteine (Einsturzgebirge) des Unteren
Buntsandsteines. Das Profil wird nach oben von maximal
15 m machtigen quartaren Lockergesteinen abgeschlos-
sen.

Starke Verkarstungsmerkmale zeigt insbesondere die
Zechsteinfolge mit kaverndsen Gipsen bis hin zu offenen
Hohirdumen.

Es ist von systematischen Auslaugungsprozessen aus-
zugehen. Zahlreiche abflusslose Senken, Erdfélle und ei-
nige GroRerdfélle sind flr die Region typisch.

Angaben Uber den hier mafigeblichen Neckendorfer
Stollen fehlen, selbst der Verlauf ist unsicher.

Die Struktur solch eines Erdfalls besteht im vorliegen-
den Fall vereinfacht aus einer groRRen Kaverne im tieferen
Untergrund, einem vertikalen “Kamin“ nach oben und ei-
nem viel breiteren “Erdfalltrichter” an der Geléndeoberfla-
che.

3 PHILOSOPHIE, KONZEPT UND BERECHNUNG
DER ERDFALLUBERBRUCKUNGSKONSTRUKTION

3.1 Problembeschreibung aus ingenieurtechnischer
Sicht

Bei dem hier vorliegenden Problem natirlicher Herkunft
“Kaverne tief unten — Schlot nach oben — Einbruchtricher
an der Oberflache” ist eine ingenieurtechnische, sichernde
Intervention bei allen Elementen nicht mdoglich. Da die
Auslaugungsprozesse in den Kavernen unten weiter lau-



fen, ist immer auch nach vorlaufiger Verflllung von Schiot
und Trichter mit einem Nachbruch zu rechnen. Eine zeitli-
che Prognose ist nicht méglich. Die einzige technische
Gegenmalinahme in solchen Féllen besteht in der Neutra-
lisierung der Folgen des Einbruchs fir den Verkehrsweg
an der Oberfléche.

Das eingebrochene Bodenmaterial hinterlafdt einen un-

regelmafig oval geformten Trichter in der Bodenoberflg-
che mit Abmessungen in der Region von bis zu Gber 15 m
Breite und 20 m Tiefe. Der “Einbruchtrichter” kann inner-
halb relativ kurzer Zeit entstehen. Zuséatzlich kénnen weite-
re Bodensenkungen auftreten, da die eingebrochenen
Schichten in dem “Kamin® lediglich eine lockere Masse
darstellen.
Die Bundesstrale B180 bei Neckendorf in der Néhe von Eisleben
wurde 1987 durch einen grofRen Erdfall zerstort, der aufgrund die-
ses Phanomens entstanden war. Die Stralte brach tber ihre ge-
samte Breite ein, wobei zunachst die Schichten in dem unteren
Abschnitt von Zone 1 einbrachen und spéter neue Absenkungen
in der Zone 2 auftraten (

Abbildung 1). In 1987 wurde als damals machbare
Kompromisslosung eine voriibergehende Umleitung der
stark befahrenen Stralle (damals F 180) eingerichtet; die
Umleitung verursachte jedoch erhebliche Probleme fir das
vorhandene und insbesondere nach der Deutschen Verei-
nigung rapide zunehmende Verkehrsautkommen. Es
musste eine dauerhafte Losung entwickelt werden, um ei-
nen normalen Verkehrsfluss auf der urspriinglichen Stra-
Renfahrbahn ohne Gefdhrdung der Fahrer zu sichern.

Um den oberen Bereich des “Kamins" zu stabilisieren,
wurde der Krater 1987 vollstandig mit locker eingefiillten
herbeigeschafften Stein- und Sandmaterialien aufgefuilt.
Nach etwa zwei Jahren wurde durch geodatische Messun-
gen festgestellt, dass an der Oberflache dieser Fullmasse
keine weiteren Absenkungen eingetreten waren. Dennoch
waren keine Informationen Uber die Dichte und Stabilitat
des eingebrochenen Bodens und der neuen Fllimasse in
dem Erdfall verfigbar, und auch Gber die fortlaufenden
Prozesse in der tiefen Kaverne aufgrund des Grundwas-
serflusses gab es keine verfligbaren Daten.

Daher blieb die als Verkehrsverbindung wichtige B 180
aus Sicherheitsgriinden bis 1993 gesperrt.
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Abbildung 1 Geometrie und potentielle Zonen des Erdfalls an der
B 180
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3.2 Konzept und Philosophie der'Wiederherstel/ung

In 1992 entschied das neugegriindete Landesamit fir
Strallenbau Sachsen-Anhalt die Bundesstralle wieder an-
gemessen in Betrieb zu nehmen, da die provisorische Um-
leitung aus dem Jahr 1987 nicht mehr akzeptabel war.

Das vorhandene Versténdnis fir das mechanische Verhalten des

aufgefiillten Erdfalls im Verlauf der Zeit war nicht ausreichend. Ei-

ne zuverlassige Langzeitprognose war nicht moglich. Auf der

Grundlage der Geschichte des Erdfalls und der Messungen nach

dem Auffillen erschien es jedoch plausibel, eine hthere Wahr-

scheinlichkeit fir einen erneuten Einbruch (“Nachsacken®) in der
kleineren Zone 2 und eine geringere Wahrscheinlichkeit fir einen
erneuten Einbruch in der groRen Zone 1 vorherzusagen. Das

Szenario des “worst case” wére ein katastrophaler Einbruch des

gesamten “Kamins® und damit von Zone 1 (

Abbildung 1).

Es wurden zwei mdgliche technische Losungen disku-
tiert: eine Uberbrickende Stahlbetonplatte (“versteckte
Bricke) und (zum ersten Mal in Deutschland Uberhaupt)
ein geosynthetisch bewehrter Bodenkérper.

Die Stahlbetonplatte wurde verworfen: aus Kosten- und
Zeitgrinden sowie (entscheidend) wegen des spréden
Bruchverhaltens im Falle einer Uberschreitung der Tragfa-
higkeit (“spréder Bruch ohne Vorwarnung®). Es wurde fest-
gestellt, dass der Vorteil von nur sehr geringen Deformati-
onen der Stahlbetonplatte Uber einem sich &ffnenden
Erdfalltrichter die oben beschriebenen Nachteile nicht auf-
wiegen kann und eher de facto ein Nachteil ist.

Daher wurde konzeptuell eine seinerzeit sehr innovative
Lésung mit einem geosynthetisch intensiv bewehrten
Kiespaket bevorzugt. Dieses System behélt bis zu einer
groRRen Verformung seine Tragfahigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit. Es verhalt sich duktil statt spréde und sichert
somit mit einem ausreichenden zeitlichen und sicherheits-
technischen Abstand einen “Bruch mit Vorwarnung®.

Letztendlich enthielten die Sicherungsphilosophie und
das Konzept zusammenfassend folgende Vorgaben:

Es galt primar die Fahrzeuge bzw. Fahrer zu retten, die sich bei

der Neudffnung des “groRen” Erdfalls (Zone 1,

Abbildung 1) direkt in seinem Bereich befinden und mit bis zu 100

km/h auf der Bundesstrale B 180 fahren. Die Langs- und Quer-

deflektionen der Fahrbahn mussten in akzeptablen Grenzen
gehalten werden, und die Fahrbahn durfte nicht Gber dem darun-

ter klaffenden “groRen” Trichter (Zone 1,

1. Abbildung 1) reiRen. Es durften auch keine scharfen
Abrisskanten an der Fahrbahn entstehen.

2. Das System musste fur nur kurze Zeit (hdchstens zehn
Minuten) auf diese Weise den Verkehr sichern. Diese
Begrenzung ergab sich damals aus sicherheitstechni-
schen, (neue, fir Deutschland erstmalige Bauweise)
und (noch mehr) 8konomischen Grinden. .

3. Ein Registrierungs- und Warnsystem musste binnen
dieser Zeit den Verkehr beidseitig im Abstand von eini-
gen hundert Metern durch automatxsche Stoppschilder
stoppen.

4. Der zu sichernde Bereich lag in einem Emsohmtt o)
dass nur eine flache, dlnne, fast direkt unter-dem Stra-
Renoberbau eingebaute Geokunststoffkonstruktion in
Frage kam, die unter Minimalaushub "und -
bodenaustausch einzubauen war. Ein tiefer liegendes
und somit generell statisch ginstigeres Bewehrungs-
system kam nicht in Frage.

5. Es galt im “worst case” einen Trichter mit einem
Durchmesser von bis zu 15 m (1) zu Gberbriicken.

6. In diesem “worst case” durfte die relative Deflektion der
Fahrbahn (Senkung in der Muldenmitte zur Sehne alias
Durchmesser) 0,06 - 0,07 nicht Uberschreiten.

7. Es handelte sich um eine ernsthafte, erstmalige und
auch aus heutiger Sicht einmalige technische Heraus-
forderung.




3.3 Berechnung, Bemessung und konstruktive
Ausbildung

Die Berechnung, Bemessung und konstruktive Ausbildung
erfolgten im Fruhjahr 1993 durch den ersten Verfasser am
Engineering Department von HUESKER Synthetic GmbH
in Zusammenarbeit mit dem Planer Dr. Kuhn-Engineering
GmbH [8].

Allgemein wurden drei mogliche Bemessungsverfahren
analysiert: [6], [7] und [4], die alle auf der bereits damals
als sicher und plausibel geltenden “Membrantheorie® fur
die Geokunststofbewehrung basierten. Das Code BSI
8006 [4] befand sich zu der Zeit im fortgeschrittenen Ent-
wurfsstadium.

Die Methode nach [6] erschien sehr konservativ.

Die neuere Methode nach [7] ist weniger konservativ,
da eine Gewodlbebildung im Boden berlicksichtigt wird.
Leider besteht hier keine Mdglichkeit, die Einsenkung der
Fahrbahroberfldche vorherzusagen oder zu berlcksichti-
gen, was hier ein wichtiges Kriterium war. Weil im vorlie-
genden Fall das System flach (also nur mit geringer Bo-
denliberdeckung) zu bauen war, erschien es &uflerst
riskant, (auch wegen des dynamischen Einflusses durch
den Verkehr) eine stabile Gewdibebildung des Bodens (-
ber der Bewehrung anzunehmen.

Die Methode nach BS 8006 [4], bzw. nach dem in 1993
vorhandenen “reifen” Entwurf, basiert auf der Erfahrung in
Grofibritannien im Bergbau und in 8hnlichen Gebieten, bei
denen die Tendenz eines Erdfalls bzw. Tagebruchs be-
steht. Es wird keine Gewdlbebildung angesetzt, sondern
ein anderer Einbruchmechanismus in dem Grenzzustand
angenommen (siehe Abbildung 2 gemafR Abbildungen 73
und 74 in [4]).
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Abbildung 2 Berechnungsmodell nach BS 8006 [4]

Die Methode erschien plausibel insbesondere bei relativ
geringen Bodentiberdeckungen Uber der Bewehrungsebe-
ne (wie hier) und bei nichtbindigem Boden. Sie gestattet
auRBerdem eine Berechnung der Einsenkung auf Oberkan-
te Fahrbahn. Der wichtige Punkt ist, dass man Uber die
Begrenzung des relativen Durchhangs d/D (Abbildung 2),
d. h. der Dehnung der Bewehrung unten die Einsenkung
oben (ds/Ds) auf das erforderliche MaR begrenzen kann.
Verkehrstechnisch ist diese Begrenzung (Abbildung 2)
maRgebend, die dann im Zuge der Berechnung die kor-
respondierende zuldssige Dehnung der geosynthetischen
Bewehrung und die erforderliche Zugkraft ergibt. Weitere
Details zum Modell und zur Berechnung kénnen [4] ent-
nommen werden.

Wir weisen darauf hin, dass in 1993 nur die Methode
nach [4] diese Prognose bzw. rechnerische Begrenzung
der Oberflacheneinmuldung (Senkung) erlaubte, indem sie
den Bruchmodus des Deckbodens mit der Dehnung der
Bewehrung und der Oberflachensenkung verbindet. Im
Jahre 1993 kam eine numerische Analyse, wie sie heute
alternativ, aber mit groRem Aufwand und bei grofder Sen-

sibilitat der Kennwerte moglich wére, aus technischen, fi-
nanziellen und aus Zeitgriinden nicht in Frage.

Zusammenfassend erschien die Methode nach [4] fur
die endgliltige Bemessung des Systems am besten geeig-
net. Z. T. problematisch war und ist der korrekte Ansatz flr
den Winkel 6d (Abbildung 2).

Es wurde damals von dem ersten Autor entschieden,
dass ein Geogitter als geosynthetische Bewehrung gegen-
{iber einem Geogewebe oder Geoverbundstoff zu bevor-
zugen ist, da bei einem Geogitter im Allgemeinen héhere
Verbundkoeffizienten (also Zusammenwirkung mit den an-
liegenden Bodenschichten) erzielt werden. Es sei bemerkt,
dass bei allen oben genannten Bemessungsverfahren der
Verbundkoeffizient formal nicht ber{icksichtigt wird. Den-
noch wurde damals vom ingenieurtechnischen Standpunkt
aufgrund der besseren Mobilisierung der Zugkréfte bei ei-
ner Bewehrung mit einem hohen Verbundkoeffizienten ein
besseres Systemverhalten (wenigstens intuitiv) insbeson-
dere bei “diinnen” Uberbriickungssystemen wie hier erwar-
tet. Auerdem war im vorliegenden Fall eine bessere Ver-
bundwirkung von gréRerer Bedeutung als sonst, da die
davon abhéngigen Langen der Verankerung seitlich des
Erdfalltrichters aus finanziellen Griinden mdglichst kurz
gehalten werden mussten, und die Bewehrung fast unmit-
telbar unter dem StraRenoberbau liegen musste und somit
die gunstig wirkende Auflast auf dem Ankerbereich be-
scheiden war. Eine weitere Uberlegung war, dass bei der
Geogitterfamilie Fortrac®, die hier in Frage kam, die Um-
mantelung der Strdnge einen guten Schutz gegen die et-
waigen Abriebeinwirkungen durch den fast direkt dartber
laufenden Verkehr bietet.

Die Ermittlung der Bemessungsfestigkeit der Beweh-

rung erfolgte nach den Vorgaben des deutschen Merkblat-
tes [5], welches 1993 nur als Entwurf vorlag.
Die Logik der Bemessung und Konstruktion in Kiirze: die geogit-
terbewehrte Bodenschicht tber dem Erdfalltrichter muss die (klei-
nere potentielle) Zone 2, bei der eine héhere Wahrscheinlichkeit
fur einen Einbruch (Nachsackung) besteht, in Quer- und Léngs-
richtung Uberspannen (

Abbildung 1); dabei darf die maximale relative Durch-
biegung ds/Ds < 0,02 - 0,03 (Abbildung 2) senkrecht
und/oder parallel zur Fahrbahnachse sein. Mit ein Gedan-
ke war, dass beim Eintritt dieses “milderen” Bemessungs-
falls die B 180 bei reduzierter Geschwindigkeit l[angere Zeit
unter Betrieb gehalten werden kénnte. In diesem Fall war
eine biaxiale Uberspannung (in beiden Richtungen) ange-
bracht. Das geogitterbewehrte Kiespaket wurde in beiden
Richtungen entlang den Réndern von Zone 2 gestiitzt und
verankert.

Sollte der schlimmste Fall mit einem volistdndigen Einbruch von
Zone 1 (geringere Wahrscheinlichkeit, aber Abmessungen grofer
als die Fahrbahnbreite,

Abbildung 1) eintreten, musste das geogitterbewehrte
Bodenpaket nur die Langsrichtung (Stralenrichtung) Uber-
briicken, d. h. den Erdfalitrichter nur einaxial iberspannen,
da die “straRenparallelen” Rénder von Zone 1 das Paket
nicht mehr stitzen. In diesem schlimmsten Fall konnte ei-
ne relative Durchbiegung von ds/Ds < 0,06 - 0,07
(Abbildung 2) parallel zu der Straenachse zeitweilig ak-
zeptiert werden unter der daran gekoppelten sofortigen au-
tomatischen Sperrung der Stralle (s. Abschn. 3.2 und 4).
Bei den ersten Anzeichen des “groRen” Erdfalls (Zone 1)
musste der Verkehr wie oben erwdhnt unverziglich ge-
stoppt werden.

Wie in

Abbildung 1 dargestellt, ist die Achse der Stralle z. T.
exzentrisch zu Zone 2 ausgerichtet. Das kdnnte zu “nega-
tiven Biegemomenten” (Zug an der oberen Seite von dem
bewehrten Paket in Querrichtung) und/oder zu lokalen
Verdrehungsdeformationen (Torsion) fiihren. Auch kénnte
bei asymmetrischen Verkehrsbelastungen im schlimmsten
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Fall eines Einbruchs der kompletten Zone 1 eine durchge-
hende Verdrehung auftreten.

. Eine exakte Bemessung des bewehrten Systems flr
" diese Falle war nicht méglich. Es wurde daher beschlos-
sen, die “zurlickgefihrten* Enden der zweiten Beweh-
rungslage (Ausrollrichtung = quer zu der Achse der Stra-
Re) Uber die “Ubliche” Verankerungsldnge hinaus zu
verldngern (Abbildung 3), um eine Verstérkung fur den Zug
an der oberen Seite des Polsters zu erhalten und zugleich
einen geschlossenen Quer-Verstarkungsring gegen die
Verdrehung (Torsion) herzustellen. Eine weitere simple
Uberlegung war, dass im “worst case” des groRen Trich-
ters das System aus Boden und Geogittern gegen seitli-
chen Zerfall (WegflieRen des nichtbindigen Bodens) zu si-
chern war.

Die Analyse, die polyvarianten Berechnungen mit un-
terschiedlichen Lastans&tzen und Variation anderer Kenn-
werte und die Bemessung ergaben die Forderung nach ei-
nem einaxialen kriecharmen Geogitter mit einer
mobilisierbaren Zugkraft in Ausrolirichtung von 1200 kN/m
bei < 3,0 % Dehnung und 600 kN/m bei < 1,5% Dehnung
(Kurzzeit) [8].

Solche Geobewehrungen waren im Jahr 1993 noch
nicht vorhanden. Man stand also vor zehn Jahren vor der
Aufgabe, projekibezogen ein neues Geogitter mit extremer
Festigkeit, Dehnsteifigkeit und geringem Kriechen zu ent-
wickeln. Die Wahi fiel auf Garne aus dem Rohstoff Aramid.

L 10,9m
9,0m 1&”‘
Schacht Kiessand,
Warnanlage / hochverdichtet
3
al

Erdfall

Abbildung 3 Schematischer Querschnitt des Erdfalluberbri-

ckungssystems

Es wurde ein funf Meter breites, flexibles, einaxiales s. g.
gerascheltes Geogitter aus Aramid zum ersten Mal welt-
weit entwickelt, hergestelit und getestet. Die Kurve Deh-
nung-Zugkraft (Kurzzeit) bei dieser Bewehrung in Ausroll-
richtung ist in Abbildung 4 typisiert dargestellt.

Der Querschnitt des Systems ist schematisch in
Abbildung 3 dargestellt, wéhrend in Abbildung 5 die Drauf-
sicht der Geogitter-Bewehrung (vereinfachte Verlegeplane
aus [8]) und der Warnanlage zu sehen sind. Die unterste
Lage der Geogitter-Bewehrung (parallel zur StraRenachse)
dient priméar als einaxial Uberspannende Bewehrung, die
fur den Fall eines Einbruchs in Zone 1 (“grofRer Einbruch®)
erforderlich ist (NB: d¢/Ds< 0,06 — 0,07). Die zweite Lage
des Geogitters (quer zur Strallenachse) dient als Kompo-
nente der zweiaxialen Bewehrung, die fir den Fall eines
Einbruchs von Zone 2 erforderlich ist (NB: d¢/Ds< 0,02 —
0,03). Die obersten Lagen stellen die zurlickgefuhrten En-
den des Geogitters von der zweiten Lage dar, die eine an-
gemessene Verankerung und die Bildung eines geschlos-
senen Verstarkungsrings als Widerstand gegen Torsion
darstellen.
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Abbildung 4 Kurve Zugkraft/Dehnung fir das Geogitter an der B
180 (Ausrollrichtung, Kurzzeit)

Fir das Bodenmaterial des Pakets war ein hochwertiger
reiner Kiessand (GW) der Fraktion 0,1/56 vorgeschrieben.
Er musste auf eine relative Proctordichte von Dy =2 103%
verdichtet werden, um gute mechanische Eigenschaften
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4  KONTROLL- UND WARNSYSTEM

Aufgrund der groflen Bedeutung und des hohen Ver-
kehrsaufkommens auf der Bundesstralie B180, der Kom-
plexitdt des Problems und der Unmdglichkeit, alle theore-
tisch moglichen Situationen exakt zu analysieren (die
“Einbruchzonen 1 / 2“ waren mehr oder weniger Vorhersa-
gen der Wahrscheinlichkeit) und der Erstmaligkeit des Pro-
jektes entschloss sich der Bauherr, ein Kontroll- und Warn-
system mit Stahldréhten und Kontrollschachten zu
installieren, wie in Abbildung 3 und Abbildung 5 dargestellt.
Die nahezu nicht-dehnbaren Drahte wurden mit elektri-
schen Kontakten in den Schéchten verbunden. Die Dréhte
(in nicht gespanntem Zustand) sind in Abbildung 6 zu se-
hen.
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Abbildung 6 Zweite Geogitterlage (quer) mit den daraufliegenden

Dréhten der Warnanlage

(

Wenn die Verschiebung der Drahtendpunkte eine Einsen-
kung der bewehrten Struktur anzeigt, die einer Dehnung
des Geogitters von 1,5% entspricht, wird ein Warnsystem
aktiviert und der Verkehr wird in beiden Richtungen in ei-
ner sicheren Entfernung auf beiden Seiten des kritischen
Bereichs mit elektronischen Warnschildern gestoppt. Das
Warnsystem solite noch vor der volistandigen Offnung der
“groften* Zone 1 anspringen. Der Kontrollwert von 1,5%
wurde mit” einem ausreichenden Sicherheitsabstand auf-
grund der Arbeitslinie der Geogitter-Bewehrung (Abbildung
4) gewahit.

5 ERFAHRUNGEN WAHREND DER BAUPHASE UND
DANACH

Die Geogitter wurden in den geplanten vorgefertigten Ver-
legeldngen geliefert. Die Flexibilitat des Geogitters und die
relativ geringe Flachenmasse (hohe spezifische Festigkeit)
bewirkten eine einfache Handhabung und Installation vor
Ort durch eine kleine Baumannschaft (Abbildung 7). In
beiden Richtungen rund um die Schachte wurden zuséatzli-
che Teillagen des Gitters in geringeren Breiten installiert,
um die Ausschnitte in diesen Bereichen zu kompensieren.

Abbildung 7 Uberbick wahrend der Verlegung der unteren Geo-
gitterbewehrung in Stralenrichtung (Uberlappung noch nicht end-
gultig positioniert)

Die Verlegung erfolgte unter Anwendung einer relativ ein-
fachen Spanntraverse (Abbildung 8). Es wurde bereits
damals Oberlegt, dass eine stramme Verlegung bei Erd-
fallaufgaben von grofiter Bedeutung ist, da auch die bes-
ten hochmodulen (dehnsteifen) geosynthetischen Beweh-
rungen an Effizienz  verlieren, falls sie wegen
unsachgemaRer Verlegung nicht sofort anspringen. (Inzwi-
schen wurde diese Verlegetechnik weiterentwickelt bis hin
zu einer speziellen Spann-Roll-Traverse fur durchgehende
Ausrollverlegung unter Vorspannung. Die Verlegetechnik
und die Traverse wurden in den letzten Jahren bei mehre-
ren Erdfallprojekten angewendet inkl. des Eisenbahnpro-
jektes “Grobers‘[5]).

Die 0,30 m dicke erste Tragschichtlage (Abbildung -3)
wurde auf der zweiten Geogitterlage tber den gesamten
bewehrten Bereich verteilt, ohne direkt auf den Gittern zu
fahren, und anschlieRend mit einer Ruttelwalze auf Dy >
103% verdichtet (Abbildung 9). Dann wurden die freien
Langen der zweiten Geogitterlage (Abbildung 3) zurlick
gerollt, gespannt und voribergehend mit Stahlstiften be-
festigt, so dass der geschlossene Querbewehrungsring
entstand. Das gleiche Verfahren wurde fiir die Plazierung
und Verdichtung des Fullmaterials in 2 x 0,30 m Hohe bis
zu der vollen Hohe des Polsters von 0,90 m (Abbildung 3)
angewandt. Das Kiespaket wurde mit einem Stralenstan-
dardoberbau einschlieBlich der Schichten aus Schotter
und Asphalt Uberzogen. Das Bauwerk wurde in ca. einer
Woche von der Bauunternehmung TEERBAU GmbH im
Oktober 1993 fertiggestelit.

Abbildung 8'Spahntraverse zur Strammung der Geogittker bei der
Verlegung

Abbildung 9 Aufbringen des Kiessandes auf die Geogitter
Der wiederhergestellte Bereich der Bundesstrake B180
wurde im Oktober 1993 wieder in Betrieb genommen
{(Abbildung 10 und Abbildung 11). Die Strale wurde wei-

terhin mit Hilfe der Mess- und Kontrollschachte in Bezug

209




auf Durchbiegung beobachtet. Weitere Informationen fin-
den sich in [1,2].

ung eilansicht der B 180 nach Fe xgtellun: Fahr-
bahn, zwei der Schachte und Schaltschrank des Warnsystems

LA = o
Abbildung 11 BundesstraRe B 180 unter Betrieb:
Warn-Stopp-Schild, weiter hinten der gesicherte Bereich

vorne ein

6 REAKTIVIERUNG DES ERDFALLS IM OKTOBER
2001

Zwischen den Jahren 1993 und 2001 wurden etwaige Ein-
senkungen der Fahrbahn in regelméRigen Absténden vi-
suell beobachtet und auch etwaige Verschiebungen der an
den Drahten gekoppelten Geber in den Schachten des
Warnsystems wurden kontrolliert. Es konnten acht Jahre
lang keine Verformungen registriert werden. Mechanik und
Elektrik der Warnanlage wurden inspiziert und gewartet.

Dann ist am 17.10.2001 (also acht Jahre nach dem Bau
des beschriebenen Erdfalliberbriickungssystems) der
Bemessungsfall eingetreten:

Reaktivierung des Erdfalls und Wiedertffnung des Erd-
falltrichters unter der Fahrbahn der B 180.

Es folgt die chronologische Rekonstruktion des Ereig-
nisablaufs nach Zeugenaussagen:

Ca. 18:00 Uhr: Erste Gerausche von in Bewegung
kommenden seitlichen Bdschungen (Bereich liegt im Ein-
schnitt, siehe oben). In der Bédschung &stlich der gesicher-
ten Zone zeigt sich ein Erdfalltrichter. Der Verkehr auf der
B 180 lauft weiter.

Ca. 18:30 Uhr: Eine deutliche Einsenkung an der Fahr-
bahnoberflache kann schon visuell beobachtet werden. Zu
diesem Zeitpunkt passieren immer noch viele Fahrzeuge
den Bereich mit ungeminderter Geschwindigkeit. Die
Warnanlage, die bei zunehmender Deflektion (Einsen-
kung) den Verkehr beidseitig in sicherem Abstand stoppen
soll, reagiert nicht.
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Ca. 18:45 Uhr: Die Verformungen nehmen weiter zu

und erfassen einen viel groReren Bereich. Es gelingt den
Anliegern, den Verkehr zu stoppen und die Behérden zu
informieren. Die Warnanlage reagiert nicht.
Ca. 19:00 Uhr: Eine Stunde nach Beginn der Erdfallreaktivierung
ist bereits der gesamte Fahrbahnbereich unterhohlt, auch auf der
westlichen Seite der Strafle bricht die Einschnittbdschung ein. Der
Erdfalltrichter ist schon gréfer als die Breite des bewehrten Sys-
tems inkl. Rinnen (also 12 — 13 m), d. h. die "groRe“ Zone 1 (s.
Abschn. 3.2 und 3.3 mit

Abbildung 1 und Abbildung 3) ist eingebrochen. Die
Fahrbahn ist stark verformt, aber noch als Ganzes kom-
plett intakt.

Ca. 19:30 Uhr: Der Erdfalltrichter hat sich weiter in allen
Richtungen stark vergrofert, die Fahrbahn ist sehr stark
verformt, “steht” aber als Ganzes immer noch. Zu diesem
Zeitpunkt Uberbriickt die Konstruktion einen unregelmafi-
gen Erdfalltrichter mit einem Durchmesser von geschétzt
12 bis auf Gber 15 m seit mehr als einer halben Stunde.
Seit der Erdfallreaktivierung sind anderthalb Stunden ver-
gangen. Kurz nach 19:30 Uhr bricht die Fahrbahn Gber
dem sich weiter vergréf3ernden Erdfall und stiirzt in den in-
zwischen noch groReren Trichter ein. Aus erklarlichen
Grinden weilR man nicht genau, ob es sich um 16 oder 18
oder 20 m handelt. Es ist nicht rekonstruierbar, ob die Be-
wehrung genau mittig Uber dem Trichter reif3t. Die Veran-
kerungsbereiche des Systems unter der Stral’e vor und
hinter dem Trichter bleiben stabil.

7 AM TAG DANACH

Am néchsten Morgen hat der unregelmaRige Trichter ei-
nen Durchmesser von Gber 20 m (Abbildung 12).
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Abbildung 12 Uberblick am nachsten Morgen nach der Erdfall-
reaktivierung

Ob und wieviel er sich nach dem Reiflen der Fahrbahn (am Vor-
abend) vergrofert hat, ist nicht eindeutig feststellbar. Seine Posi-
tion entspricht dem Ansatz fiir Zone 1 aus dem Jahr 1993 (vergl.

Abbildung 1). Es war offensichtiich, dass das Uberbri-
ckungssystem tragfahigkeitsmaRig, verformungsmafig
und auch zeitmaRig die Vorgaben und Erwartungen bei
der Planung und dem Bau in 1993 {bertroffen hatte. Das
war um so entscheidender, weil das Warnsystem und die
Stoppschilder nicht reagiert hatten. Nun waren vorwiegend
drei Punkte von gréRtem Interesse: eine Uberprifung des
Geogitterverhaltens (bzw. dessen aktuellen Zustands) inkl.
des Verankerungsbereichs und die Kldrung der Frage mit
den nicht reagierenden Warn-Stopp-Schildern (Warnanla-

ge).




7.1 Geogitter und Ankerbereich

Es wurden mehrere Quadratmeter von den unterschiedli-
chen Geogitterlagen (langs und quer) ausgeschnitten, ge-
borgen und anschlielend ausflihrlich getestet (Abbildung
13). Visuell waren die geborgenen Geogitter in einem sehr
guten Zustand, auch in der N&he der Reil3stellen. Nahe
der Reilistellen war ein geringflgiger Abrieb der Schutz-
ummantelung an der Oberseite der Strédnge erkennbar
durch das Wegrutschen des ganzen Kiessandpakets tiber
dieser Flache in den Erdfalltrichter hinein. Ansonsten wa-
ren Schutzummantelung und Stréange intakt. Die Ergebnis-
se der Priifungen wurden mit den Protokollen der Zug-
Dehnung-Prifungen der frisch produzierten Geogitter aus
dem Jahr 1993 verglichen.

S

Abblldung13 Entnahme von Probestlicken des Gegitter
Fortrac® 1200/50-10 A

Es wurden keine Festigkeitsverluste festgestellt (nach acht
Jahren im Kiespaket, unter der intensiven Verkehrsbelas-
tung der Bundesstralle B 180 - wobei die Geogitter sehr
nah an der Oberkante Fahrbahn lagen - und auch nach ei-
ner Belastung bis zum Bruch). Die einzige registrierbare
Verénderung war eine geringfligige Erhéhung der Zugmo-
dule (also der Dehnsteifigkeit).

Die beiden Ankerbereiche unter der Strale vor und hin-
ter dem Trichter hatten gehalten, die Geogitter hatten sich
nicht herausgezogen, trotz der Belastung bis zum ReilRen
Uber dem Trichter. Die Erkenntnis ist um so wichtiger, da
in 1993 vor allem aus finanziellen Griinden die Ankerlan-
gen ziemlich knapp bemessen waren, und zeugt von ei-
nem sehr guten Verbund der verwendeten Geogitter zum
Boden.

Zugkrafte von mindestens 1200 kN/m wurden binnen
eines relativ kurzen Bereichs abgeleitet. Man beachte die
groflen Risse in der Asphaltschicht im Ankerbereich nahe
des Trichters, die indirekt die groRe Belastung des Be-
reichs anzeigen {Abbildung 14).

2 Craad
Abbildung 14  Risse im Asphalt des intakt gebliebenen Veranke-
rungsbereichs; Trichter liegt rechts auRerhalb des Bildes; vorne
einer der Schéchte

7.2 Warnanlage

Der Frage des Nichtfunktionierens der Warnanlage bzw.
der Stoppschilder ist man im Detail nachgegangen. Es
wurden Teile der Anlage geborgen inkl. des s. g. Schalt-
schrankes, der friher neben der Strafte und nun im Trich-
ter lag (Abbildung 15). Es hat sich letztendlich erwiesen,
dass das Nichtreagieren weder am (einfachen und zuver-
lassigen) Konzept, noch an der Ausfiihrung der Warnanla-
ge lag sondern daran, dass man bei der zwei Wochen zu-
rickliegenden letzten Inspekiion vergessen hatte, den
Strom in der Elektronik wieder einzuschalten.

Abbildung 15 Bergung von Teilen der Warnlage

8 ZUSAMMENFASSUNG: KOMMENTAR UND
SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das erste in Deutschland konzipierte, bemessene und ge-
baute Erdfalliberbriickungssystem mit geosynthetischer
Bewehrung hat nach der Wieder6ffnung des Erdfalls bes-
ser funktioniert als gefordert: es hat einen gréReren Erdfall
als die Bemessungsvorgabe (berbriickt fir eine langere
Zeit als die Bemessungszeitvorgabe (max. 10 Minuten).

Das System ist im Jahre 1993 korrekt und sicher ge-
plant, berechnet und gebaut worden.

Die dem Projekt zu Grunde liegende Philosophie des
“duktilen Bruchverhaltens mit Vorwarnung” hat sich besta-
tigt.

Ein flaches nah an der Oberflache positioniertes Boden-
Geogitter-Uberbriickungssystem ist machbar und funktio-

211




niert bei geeigneter Wahl von Konstruktion und Beweh-
rung.

Die Uberbriickung eines ovalen Trichters mit einer ein-
axialen Bewehrung ist moglich und funktioniert bei einer
geeigneten konstruktiven Durchbildung. (Dartber wurde
Ubrigens Ende der 90er in Deutschland — erstaunlicher-
weise — gestritten).

Das weltweit erste Projekt mit einem Aramid-Geogitter
(hier mit einer Kurzfestigkeit von 1200 kN/m) hat sich be-
wahrt.

Die Berechnungsmethode nach [4] zur Erdfalliiberbri-
ckung ist ausreichend korrekt, mindestens fur Falle einer
relativ geringen Uberdeckung mit nicht bindigem Boden;
das Gleiche gilt fir die darin enthaltene “Theorie des bie-
geweichen Membranelementes®.

Es ist bei Warnanlagen darauf zu achten, dass mensch-
liches Versehen logistisch oder technisch weitestgehend
ausgeschaltet wird.

Und: Bei dem beschriebenen Projekt handelt es sich
um einen im Bauwesen sehr seltenen Fall des Eintritts des
“worst-case-Bemessungsfalls® (dhnlich wie z. B. das
“100jahrige Erdbeben®). Es ist bis heute der einzige uns
bekannte Fall, wo ein Erdfalliiberbriickungsbauwerk vom
“reellen Leben" getestet wurde.

9 AUSBLICK

Wenige Tage nach der Erdfallreaktivierung wurde der
Trichter vollstandig wieder mit Boden verfullt. Die B 180
blieb gesperrt (Abbildung 16). Inzwischen steht eine véllig
neue weitldufige Umgehungsstralle fur die Region Eisle-
ben zur Verfligung, die sich bereits vor den Ereignissen im
Oktober 2001 im Bau befand. Dadurch wird die bisherige
Schliisselbedeutung der Bundesstrake B 180 reduziert.
Der verantwortliche Bauherr — das Landesamt fir Stra-
Renbau Sachsen-Anhalt — ist von der Funktionstlichtigkeit
und der Eignung des hier beschriebenen Systems voll-
stéindig Gberzeugt. Falls eine Wiederinbetriebnahme der B
180 beschlossen wird, dann wird man dasselbe Erdfall-
Uberbriickungssystem wieder anwenden.

Abbildung 16 Gesperrte B 180 mit per Hand eingeschaltetem
Stoppschild
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