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KURZFASSUNG: In Gewerbegebieten anfallendes Oberflachenwasser ist geregelt zu bewirtschaften und vorgereinigt
einem Vorfluter zuzuleiten. Ist eine Vorflut nicht vorhanden, kann alternativ die ortsnahe Versickerung erwogen werden.
Das ATV-DVWK-Merkblatt 153 definiert das Bemessungsverfahren zur Auslegung der Vorreinigung des Oberflachen-
wassers vor einer Versickerung oder Zuleitung zur Vorflut. Es ist zu gewabhrleisten, dass wahrend der Aufenthaltsdauer
des nicht vorgereinigten Wassers in den Riickhalte-, Sedimentations- und Filterbecken keine Versickerung stattfindet. Die
Form des erforderlichen Dichtungssystems wird wesentlich durch ékonomische Zwange bestimmt. Durch die Wahl einer
Kunststoffdichtungsbahn als Bestandteil eines geosynthetischen Dichtungssystems wird ein kostenglinstiges und
undurchlassiges Dichtungselement eingesetzt. Die notwendigen konstruktiven Einbauten in den Becken und die
Dichtungskomponenten sind planerisch detailliert aufeinander abzustimmen. Die friihzeitige Einbindung von Fachplanern
z.B. fir die geotechnische Nachweisfiihrung sowie zur Aufstellung und Kontrolle eines Qualitatssicherungsplans tragt

entscheidend zur fristgerechten und nachtragsarmen Ausflihrung bei.

1 EINLEITUNG

Bei der Bereitstellung von Gewerbeflachen fallen
erhebliche Mengen Oberflachenwasser an, die ordnungs-
gemal und geregelt zu beseitigen und zu bewirtschaften
sind. Unter Berlcksichtigung der bestehenden topogra-
phischen und geologischen Verhaltnisse und aus
Okologischen Gesichtspunkten soll das anfallende Ober-
flachenwasser moglichst gebietsnah dem Untergrund
beziehungsweise dem Grundwasserleiter zugefuhrt oder in
einen Vorfluter eingeleitet werden. Ist letzteres nicht
moglich, ist das Oberflachenwasser zu versickern.

GemaR der ATV-M 153 “Handlungsempfehlungen zum
Umgang mit Regenwasser“ sollte Oberflichenwasser aus
Gewerbegebieten aufgrund der nicht auszuschlieRenden
Verschmutzung nicht ungereinigt in Vorfluter eingeleitet
oder in den Untergrund versickert werden. Das Merkblatt
ATV-DVWK-M 153 definiert das Bemessungsverfahren
und damit die Auslegung von ggf. erforderlichen Sedi-
mentations- und Filterbecken zur Vorreinigung des Ober-
flaichenwassers. Bei unglnstigen Randbedingungen
werden erhebliche Volumina an Speicher- und
Behandlungsbecken erforderlich.

Die konstruktive Gestaltung z.B. der Dichtungssysteme
hat dabei einen erheblichen Einfluss auf Kosten und
Wirksamkeit der GrundwasserschutzmafRnahmen.

Zur Gewahrleistung einer durchgangigen Qualitats-
sicherung sind bereits in der Planungsphase u.a. Material-
parameter der Kunststoffdichtungsbahn, Schutzschichten
und Bodenkdérnungen, Anschlussdetails und Bauablaufe
aufeinander abzustimmen. Insbesondere Einbauten in den
Becken wie Rampen und hydraulische Bauwerke erfordern
eine detaillierte Betrachtung und geotechnische Nachweis-
fihrung.

2 BAUVORHABEN GEWERBEGEBIET TRELDER BERG

2.1 GroRe und Lage des Gebietes

Im Siiden Hamburgs und am Rande der Stadt Buchholz
(36.000 Einwohner) gelegen wird ein 60 ha groRes
Gewerbegebiet erschlossen. Das Gewerbegebiet mit einer
Nettobaulandflache von 45 ha liegt stdostlich der sich
kreuzenden Bundesstralen B3 und B 75 am “Trelder
Berg® im Gebiet der Stadt Buchholz.

Die Gewerbeflachen sowie die auRerhalb des Gebietes
zur Oberflachenentwasserung bendtigte  Sickerflache
werden planungsrechtlich durch den erstellten und rechts-
verbindlichen Bebauungsplan abgedeckt. Die auflerhalb
liegende Sickerflache wird durch Leitungsrechte mit dem
Hauptgebiet verbunden.

2.2 Anbindung an einen vorhandenen Vorfluter

Fir das Gewerbegebiet besteht keine Mdoglichkeit der
direkten Anbindung an den ca. 1,5 bis 2,5 km entfernten
nachst gelegenen Vorfluter “Sprétzer Bach®. Aufgrund der
vorhandenen Topografie kdnnte nur ca. 1/3 im Freigefalle
entwdssern und die restlichen 2/3 des Gewerbegebietes
mussten zum Vorfluter gepumpt werden.

Fir den “Sprotzer Bach* wurde im August 2000 ein
Gewasserentwicklungsplan erstellt, aus dem unter
anderem hervor geht, dass der Bach keine zusatzlichen
Wassermengen aufnehmen kann.

Aufgrund der genannten Punkte wurde deshalb von
einer Anbindung des Gewerbegebietes an den Vorfluter
Abstand genommen und eine Versickerung gemal ATV-M
153 des Oberflaichenwassers geplant.
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Eine Versickerung des Oberflachenwassers innerhalb des

Gebietes ist aufgrund der Uberwiegend anstehenden
Geschiebelehm- und Geschiebemergelschichten nicht
maoglich.

Es wurde eine ausreichend grof’e und ca. 10,00 m
tiefer liegende Flache mit vorwiegend sandigen Bdden
ausreichender Durchlassigkeit sldlich des Gewerbe-
gebietes gefunden. Der Bereich des Sickerbeckens wird
stdlich durch einen ehemaligen Bahndamm mit einem
vorhandenen Notdurchlass begrenzt.

2.3 Baugrunduntersuchungen im Bereich der
Versickerungsflache

Im Bereich der Sickerflache wurden unter einer ca. 50 cm
starken humosen Oberbodenschicht bis zu 5,0 m méchtige
Sand- bzw. Mittelsandschichten angetroffen. An einigen
Stellen wurden mit einem Bagger Schiirfe bis 5,0 m Tiefe
hergestellt.

In den Schirfen wurden ungestdérte Bodenproben zur
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit entnommen. Die
durch Feld- und Laborversuche ermittelten kf-Werte von
1,3 * 10 m/s bis 2,6 * 10* m/s wurden zur Bemessung
der Oberflachenentwasserungsanlagen herangezogen.

Aus den Grundwasserkarten geht hervor, dass der
Grundwasserleiter in diesem Bereich ca. 15 m unter
Gelandeoberkante ansteht und in siidwestlicher Richtung
abflieRt. Dies wurde durch die Bohrungen, bei denen kein
Grundwasser angetroffen wurde, bestatigt.

2.4 Konzept zur Bewirtschaftung des Oberflachenwassers

Entsprechend dem in ATV-DVWK-M-153 definierten
Nachweisverfahren wird durch Ermittlung der zuladssigen
Gewasserbelastung G und der zu erwartenden Abfluss-
belastung B die Notwendigkeit einer Regenwasser-
behandlung vor der Versickerung gepruft.

Fir den vorliegenden Fall wurden die zu erwartenden
Emissionen E auf das fir die Versickerung geforderte Maf}
reduziert. Die Reduzierung wird durch die Schaltung eines
zweistufigen mineralischen Filters zuzlglich belebter
Oberbodenzone erreicht.

Das im Gewerbegebiet anfallende Oberflachenwasser
wird Uber Regenkandle in eines der drei gedichteten
Regenriickhaltebecken, die gleichzeitig als Schlamm- und
Sandfang sowie Olabscheider dienen, geleitet und zuriick-
gehalten.

Das Wasser wird anschlief’end gedrosselt an die ebenfalls
zum  Untergrund abgedichteten drei Filterbecken
abgegeben, die die zweistufige Filterstufe enthalten.

Das Wasser sickert durch die Filterschicht, wird tber
Drénagesauger und Sammler gefasst und Uber
Rohrleitungen der zentralen Versickerungsflache zuge-
fuhrt. Dort wird es Uber die belebte Oberbodenzone zur
Versickerung gebracht.

3 GESTALTUNG DER
OBERFLACHENENTWASSERUNG UND DER
GRUNDWASSERSCHUTZMASSNAHMEN

3.1 Regenkanéle und Ruickhaltebecken

Grundlage der Kanalbemessungen im Gewerbegebiet ist
ein finfjahriges Regenereignis auf Grundlage der
KOSTRA Regenspenden mit einer Uberstauungshaufigkeit
von seltener als 1 mal in 5 Jahren.

Die Rickhaltebecken wurden mit einem 10-jahrigen
Regenereignis ebenfalls auf der Grundlage der KOSTRA
Regenspenden dimensioniert und mit dem vereinfachten
Verfahren der ATV A 117 bemessen.

Der Bemessungsregen von 12 h hat bei allen Regen-
riickhaltebecken das max. erforderliche Speichervolumen
ergeben. Die Entleerungszeiten der Becken liegen bei ca.
drei Tagen. Die Ablaufdrosseln wurden so bemessen,
dass es durch die geregelte Beschickung der Filterbecken
zu keinem bzw. nur zu einem zeitlich begrenzten und
geringen Aufstau kommen kann.

Die Regenriickhaltebecken werden mit schwimmenden
Tauchwanden fir die Zurickhaltung von Benzin- und
Olriickstanden sowie Schwimmstoffen versehen. Fir
Sinkstoffe  werden in den Regenriickhaltebecken
Absetzbereiche vorgesehen (Abb. 1).

3.2 Filterbecken

Der Zulauf aus den Rickhaltebecken und die Flachen-
groRe der Filterbecken wurden nach der in der ATV-
DVWK M 153 beschriebenen maximalen Durchlassigkeit
des Filters berechnet. Die FiltergroRe wurde in Abhangig-
keit des Porenvolumens des Filtermaterials ermittelt. In
den Filterbecken versickert das Oberflachenwasser durch
eine 20 cm starke belebte Bodenzone mit dem darunter
liegenden 60 cm starken kornabgestuften Bodenfilter aus
Sand der Kérnung 0/2 mm. Durch die Bodenpassage wird
das Wasser soweit gereinigt, dass es die Qualitdt zur
Versickerung in den Untergrund hat.

Abbildung 1 Lage und Geometrie des
beckens 1 und des Filterbecken 1

Regenruckhalte-

Sammler und Schéachte im Filterbecken zur
Fassung und Ableitung des gereinigten Oberflachenwassers

Abbildung 2
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Das durch die Filterschicht gelaufene Oberflachenwasser
wird dann im gereinigten Zustand Uber Sammler gefasst
(Abb.2) und Uber Rohrleitungen zur zentralen
Versickerungsflache transportiert.

3.3 Versickerungsflache

Das aus den Filterbecken zulaufende gereinigte Ober-
flachenwasser wird den kaskadenférmig angelegten Filter-
becken Uber Betonrohrleitungen und Verteilerschachte
zugeleitet. Die  Versickerung erfolgt in parallel
angeordneten Becken mit einem Gefalle von 0,1 % Uber
eine 30 cm starke belebte Bodenzone.

4 DISKUSSION DER DICHTUNGSSYSTEME

4.1 Klei-Dichtung

Im Norddeutschen Raum werden mineralische Dichtungen
des Grundwasserschutzes erdbautechnisch haufig mit
Klei, einem sandigen Nordseesediment mit organischen
Bestandteilen und hohem Schluff- und Tonanteil, realisiert.

Fir die Gestaltung der Dichtungssysteme ist dariiber
hinaus von regelmaRigen Raumungsarbeiten wie
Befreiung des Aufwuchses oder Abschalen der
verschlammten Vegetationsdecke mittels Bagger oder
Radlader auszugehen. Potentiell sind hierbei Beschadi-
gungen der Beckensohle und damit der Dichtungssysteme
moglich. Die erdbautechnisch hergestellte mineralische
Dichtung bietet aufgrund ihrer erforderlichen groRRen
Schichtdicke eine gute Redundanz gegen Beschadi-
gungen. Eine qualifizierte Wiederherstellung der Dichtung
ist fur die Funktionstuichtigkeit vorauszusetzen.

In unmittelbarer Nahe zum Bauvorhaben stehen keine
ausreichend homogenen und qualitativ geeigneten
Dichtungsmaterialien an. Liefernachweise sind nur Uber
gréRere Entfernungen moglich. Die Kosten fiir das Material
und den Transport sind damit aufgrund der bendtigten
Mengen verhaltnismafig hoch.

Die geplante Bauzeit des ersten Bauabschnittes, der
neben den StralBenbauarbeiten die Herstellung des
Regenriickhaltebeckens 1, des Filterbeckens 1 sowie des
Sickerbeckens beinhaltet, umfasste den Zeitraum Juni bis
Dezember 2002. Bei leichten Bauverzogerungen wiirde
die Herstellung der Dichtungssysteme damit in der
Schlechtwetterperiode fallen. Firr eine ordnungsgemale
Herstellung einer mineralischen Abdichtung ist jedoch eine
glinstige Wetterlage sowie ein definierter Wassergehalt
des Dichtungsmaterials erforderlich, die in dem vorgese-
henen Zeitfenster nicht gewahrleistet werden konnten.

4.2 Geosynthetische Tondichtung (Bentonitmatte)

Fir dunnschichtige mineralische Dichtungselemente wie
Bentonitmatten ist grundsatzlich der Nachweis der Gleich-
wertigkeit gegenuber der rein mineralischen Dichtung
sinnvoll. Dieser wird Uber die Permittivitdt v gefuhrt, die
neben dem Duchlassigkeitsbeiwert k auch die effektive
Schichtdicke d der Dichtung berticksichtigt.

Auch die zu erwartende Restdurchlassigkeit minera-
lischer Dichtungssysteme kann unter Beriicksichtigung der
mafRgebenden hydraulischen Gradienten als Vergleichs-
gréRe herangezogen werden.

Fir bauaufsichtlich zugelassene Bentonitmatten ergibt
sich insbesondere fur die zu erwartende Restdurch-
Iassigkeit ein klarer Vorteil gegeniber herkdmmlichen
mineralischen Dichtungen. Gleiches gilt fiir Bentonitmatten
mit zur Vereinfachung des Verlegevorgangs vollflachig mit
Bentonitpulver eingestreutem Deckvliesstoff.

In Anlehnung an die Richtlinien fur Stralen in Wasser-
gewinnungsgebieten (RiStWag) wurde fir die Bentonit-
matten eine Bodeniliberdeckung von 0,8 m in Erwagung
gezogen, die zur Einhaltung der Volumentreue der Becken
einen Mehraushub von 0,5 m gegenuber der Variante mit
Kunststoffdichtungsbahn bedeutet hatte.

4.3 Kunststoffdichtungsbahn

Gegenliber mineralischen Dichtungen weist eine fachge-
recht verlegte Kunststoffdichtungsbahn keine Restdurch-
lassigkeiten auf.

Um ein Versickern von wassergefahrdenden Stoffen vor
der Reinigung durch die Filterbecken zu verhindern, wurde
der kalkulierte Kostenmehraufwand fiir die undurchlassige
Kunststoffdichtungsbahn aufgrund der Néhe zu Trink-
wassereinzugsgebieten akzeptiert (Tab. 1).

Als zusatzlicher Vorteil ergibt sich, dass bei einer
verspateten Reaktion im Havariefall die Filterbecken als
zusatzliche Verzégerung und Speichervolumen zur
Verfligung stehen, bevor ein Kontakt wassergefahrdender
Stoffe zur Versickerungsflache entsteht.

Fir Grundwasserschutzmafinahmen sind bauaufsicht-
lich zugelassene Dichtungselemente zu verwenden. In
diesem Fall wurde eine vom DIBt zugelassene 2,5 mm
dicke PEHD-Kunststoffdichtungsbahn gewahlt. Mit 2,5 mm
Dicke genigt diese Kunststoffdichtungsbahn den rauen
Anforderungen des Baubetriebes und weist gute
Schweisseigenschaften auf.

Fir die vorgesehene Kunststoffdichtungsbahn liegt der
Nachweis der Bestandigkeit gegen zu erwartende Gefahr-
stoffe vor. Kunststoffdichtungsbahnen sind vor Bescha-
digungen zu schiitzen. Es wurde hier eine entsprechende
geotextile Schutzschicht bzw. Sandschutzschicht vorgese-
hen.

0,6 m Kunststoff- | Bentonitmatte
mineralische |dichtungsbahn mit 0,8 m
[€/m?] Dichtung (Klei) mit Mindestlber-
in zwei Lagen | Schutzschicht | deckung in
eingebaut und Anlehnung an
verdichtet RiStWag
Dichtungs-
lelement incl. 17,00 9,50 7,00
Einbau
Schutzvliesstoff - 2,30 -
Kosten fiir
konstruktions- 4,02 3,35
bedingten )
Mehraushub (0,6 m) (0,5m)
Gesamtkosten
(ohne Herstellung
des Planums und 21,02 11,80 10,35
0,3m
Deckschichten)
Tabelle 1 Projektbezogene Kosten der Dichtungsvarianten im
Vergleich

5 KONSTRUKTIVE DURCHBILDUNG DES
GEWAHLTEN DICHTUNGSSYSTEMS

5.1 Geometrie der Béschungen

Die Bdschungen sind mit einer Neigung von 1:2 ausgefiihrt
worden. Die maximale Bdschungsléange betragt bei den
Filterbecken 9,3 m, beim Regenriickhaltebecken 6,7 m. Im
Bereich des Uberlaufbauwerks wurde die Neigung des
Dichtungssystems konstruktiv bedingt mit 1:1 ausgefihrt.
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5.2 Aufbauten

In den verschiedenen Teilflachen wurden die Regelquer-
schnitte unter Verwendung der gewahlten PEHD - Kunst-
stoffdichtungsbahn jeweils von oben nach unten wie folgt
aufgebaut:

(I) Sohle Ruckhaltebecken
e 0,30 m Kiestragschicht 0/32 mm
e  Schutz- und Dranmatte
e PEHD-Kunststoffdichtungsbahn 2,5 mm
e 0,10 m Sandschutzschicht 0/4 mm

(I1) Sohle Filterbecken
e 0,2 m Oberboden
e 0,8 m Filtersandschicht 0/2 mm
e PEHD-Kunststoffdichtungsbahn 2,5 mm
e 0,10 m Sandschutzschicht 0/4 mm

(1) Béschungen
e 0,30 m Schotterrasenschicht 0/32 mm
o  Geogitter fir Bereich der Rampen bzw. Bereich
der 1:1 geneigten Bdschungen
geotextile Schutzschicht
PEHD-Kunststoffdichtungsbahn 2,5 mm
0,10 m Sandschutzschicht 0/4 mm

5.3 Kunststoffdichtungsbahn

Anforderungsgerechte Schweillnahte, ausgefihrt als Auf-
tragnahte z.B. als Anschlussnahte zwischen Sohle und
Bdschung, sind verfahrensbedingt gerade bei einem nicht
festen Untergrund (Sandauflager) mit 2,5 mm dicken
Kunststoffdichtungsbahnen sicher herzustellen.

Beim Einbau von Bodenschichten auf glatten Kunst-
stoffdichtungsbahnen kann es zu Verschiebungen und
Dehnungen der geotextilen Schutz- und Dranelemente
kommen. Durch die Wahl einer beidseitig strukturierten
Kunststoffdichtungsbahn auch fiir die Sohlflachen konnte
sichergestellt werden, dass Verschiebungen der Kunst-
stoffdichtungsbahnen und Schutz- und Dranelemente beim
Einbau der nachfolgenden Bodenschichten minimiert
wurden.

Beim Einbau von Sandschichten als Schutzschicht
direkt auf glatten Kunststoffdichtungsbahnen ist die
erforderliche Schichtdicke zum Befahren mit Baugerat
sicherzustellen und ggf. laufend nachzuarbeiten.

Durch die Vielzahl der Ecken und Fugen an Fertigteil-
Winkelstitzwdnden und den Ablaufbauwerken waren
Flanschanbindung fir den dauerhaft mit Schmutzwasser
beaufschlagten  Tiefpunktbereich im  Bereich des
schwimmenden Olabscheiders mit besonderer Sorgfalt
herzustellen.

Die Kunststoffdichtungsbahnen wurden daher vorzugs-
weise so verlegt, dass konstruktiv schwierige Anschllisse
an Bauwerke vermieden werden konnten. In den Regen-
riickhaltebecken wurde die Dichtungsebene beispielsweise
unter die Grindungsebene der Winkelstitzwande und des
Stahlbetonablaufbauwerks verlegt (Abb. 3).

Durch die zusatzliche Sohlvertiefung ergeben sich in
diesem Bereich Bdschungsflanken mit einer Neigung von
1:1. Unterhalb der Kunststoffdichtungsbahnen wurde hier
eine geotextile Schutzschicht eingebaut, da nicht sicher-
gestellt werden konnte, dass die Sandschutzschicht bis
zum Andecken der Bdschungen erosionsstabil bleiben
wiirde.

Mit der rdumlichen Trennung der Dichtung und der
Betonbauteile voneinander ist gleichzeitig ein hoherer
Schutz gegeniber mechanischen Beschadigungen durch
die in diesem Bereich spater ausgefiihrten umfangreichen
Pflaster- und Befestigungsarbeiten vorhanden. Der Einsatz
von Schnurndgeln und Fluchtstangen auf Dichtungs-
flachen war grundsétzlich untersagt.

Die Zu- und Ablaufe der Becken wurden mit PEHD-
Rohrdurchflihrungsbauteilen hergestellt, mit denen ein
fachgerechter Anschluss der Kunststoffdichtungsbahnen
durch  Warmgasextrusionsschweillnéhte  entsprechend
dem Stand der Technik direkt in Dichtungsebene mdglich
ist (Abb. 4).

5.4 Geotextile Schutz- und Dranschichten

Als geotextile Schutzschicht auf den Bdschungen der
Becken wurde ein gewebeverstarktes Vlies aus PP-bunt-
Fasern eingebaut.

Fir eine bestimmte Bodenzusammensetzung (Kor-
nungslinie) wurde als Eignungsnachweis vom Hersteller
produktbezogen eine ausreichende Verzahnung des
Bodens und dem direkt auf dem Geotextil eingebauten
Geogitter nachgewiesen. Die Zusammensetzung der
eingebauten Schotterrasenschicht wurde fiir dieses Objekt
entsprechend hergestellt und nachgewiesen.

Die Anordnung einer Dranmatte in der Sohlflache der
Regenrlckhaltebecken dient der Beschleunigung der
Entwasserung der 0,30 m dicken Kiestragschicht zum
Tiefpunkt am Abscheider, um das Abtrocknen und eine

A RRMI-FA

Abbildung 3  Schachtbauwerk mit darunter liegendem Dich-
tungssystem und Aufstellen der Winkelstitzelemente fir die
Olsperre

Abbildung 4:  Rohrdurchfiihrungsbauteil zum Anschluss von
Kunststoffdichtungsbahnen gemaR DVS 2225 Teil 4 (1999)
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kritische Schichtgrenze
Geogitter

Miéchtigkeit des Schichtenaufbans oberhalb der kritischen Schichtgrenze
Aufstau innerhalb des Drénsystems

Bischungswinkel

vom Bewehrungselement aufzunehmende Kraft

haltende Kréfte am Boscl fiy

Stromungskraft infolge eines Aufstaus in der Dréanschicht
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a) Herauszichen des Geogitiers aus dem Einbindegraben

b) Abscheren der Béschungskrone

Abbildung 5 Krafte zum Nachweis der Standsicherheit gegen
Gleiten in Boschungsfallrichtung (BBG Bauberatung Geokunst-
stoffe, 2000)

Befahrbarkeit der Kiestragschicht mit leichtem Gerat zur
Pflege des Beckens und zur Rdumung des Sandfanges zu
ermdoglichen.

Durch  projektbezogene  Lastplattendruckversuche
wurde die ausreichende Schutzwirkung gegeniiber der
Schotterrasenschicht und der Kiestragschicht vor Beginn
der Arbeiten mit den 2zum Einbau vorgesehenen
Materialien nachgewiesen. Auf eine zusatzliche Schutz-
und Dranmatte unterhalb der etwa 1,2 m dicken Filter- und
Bodenschicht in den Filterbecken konnte aufgrund der
grofRen Filterschichtdicke und den im Abstand von 10 m
angeordneten Dransaugern DN 150 verzichtet werden.

6 GEOTECHNISCHE NACHWEISE

6.1 Notwendigkeit

Die Standsicherheit der Damme und Bdschungen ist nach
DIN 4084 geotechnisch nachzuweisen. Durch die Nutzung
von geosynthetischen Dichtungssystemen ergeben sich
Schichtgrenzen, deren Reibungsverbund im Hinblick auf
die Standsicherheit der Bdschungen und Bauwerke zu
untersuchen ist.

Ein ausreichender Abstand zum Bruchzustand tragt
neben der eigentlichen Standsicherheit auch essentiell zur
langfristigen Funktionstlichtigkeit der Dichtungselemente
bei. Treten infolge zu geringen Reibungsverbundes der
Schichtgrenze im Bau- oder Endzustand Verformungen
auf, werden die Dichtungs-, Dran- oder Schutzschichten
unzuldssig durch Zug beansprucht. Im Extremfall kann das
Einschniren einer Dran- oder Schutzschicht oder
Spannungsrisse in Dichtungssystemen zu einem Verlust
der Funktionstichtigkeit mit erheblichen Folgeschaden
fUhren.

Dieses gilt grundsatzlich auch fir mineralische
Dichtungssysteme. In der Praxis wird auf die Prifung der
Standsicherheit unter Ansatz der jeweils mafigebenden
unglnstigen  Reibungsparameter bei  mineralischen
Dichtungen oft verzichtet. Ein nach DIN 1054 ausrei-
chender Sicherheitsabstand zum Bruchzustand ist daher
haufig nicht gegeben, Schadensfélle mit abgerutschten
Oberbdéden und erodierten mineralischen Dichtungen sind
nicht selten. Da diese von den zustandigen Bauhofen
durch erneutes Andecken mit Oberboden "saniert" werden,
wird eine Diskussion Uber die dauerhafte Qualitat der
mineralischen Dichtung nicht gefiihrt. Insbesondere bei

Abbildung 6 Potentielle Versagensmechanismen des Ein-
bindegrabens (BBG Bauberatung Geokunststoffe, 2000)

T A T . e

T
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Anforderungsgerechter Einbindegraben

Abbildung 7

Unféallen mit Gefahrstoffen wird dann kein ausreichender
Grundwasserschutz gewahrleistet.

6.2 Standsicherheit des Dichtungssystems im
Bdschungsbereich

Die Nachweise zur Standsicherheit geschichteter Systeme
werden nach DIN 4084 fir béschungsparallele Gleitfugen
gefuihrt. Die Lage der Gleitfuge entspricht im Regelfall der
Schichtgrenze des Dichtungssystems mit dem geringsten
Kontaktreibungswinkel (Blimel & Stoewahse, 1998). Zur
Bestimmung der mafRgebenden Kontaktfuge sind daher fir
alle Schichtgrenzen die jeweiligen Kontaktreibungswinkel
nach dem Stand der Technik zu ermitteln.

Zur Fihrung des Standsicherheitsnachweises brauchen
bei den hier vorliegenden steilen Bdschungsneigungen
keine besonderen Krafte aus Einbaubeanspruchungen
(Befahrung) berticksichtigt werden, so dass sich das
Kraftegleichgewicht auf die in Abb. 5 dargestellten Krafte
reduziert.

Wird infolge zu geringer Kontaktreibungswinkel kein
Kraftegleichgewicht erreicht oder kann kein ausreichender
Sicherheitsabstand zum Bruchzustand gewahrleistet
werden, sind die in Bdschungsfallrichtung treibenden
Krafte durch ein Bewehrungselement (Geogitter) aufzu-
nehmen. Die in das Geogitter eingetragenen Krafte sind an
der Bdschungskrone in einem entsprechend grofl3 dimen-
sionierten Einbindegraben abzutragen.
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Abbildung 9 Potentieller Versagensmechanismus unter Be-
ricksichtigung des Dichtungssystems im Bereich der Rampen
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Abbildung 10 Verlegeplan der Bewehrungselemente fir das
Regenriickhaltebecken 1

Die Standsicherheit des Einbindegrabens gegen
Abscheren der Boschungskrone und Herausziehen des
Bewehrungselementes ist nachzuweisen (Abb. 6).

Die = Berechnungsverfahren  zur  Standsicherheit
geschichteter Systeme sowie zur Bemessung von Ein-
bindegraben sind im Secugrld -Handbuch (BBG Baube-
ratung Geokunststoffe, 2000) ausflhrlich dargestellt.

Bei der Nachweisfihrung wurde der Einfluss unter-
schiedlicher  Oberflachenstrukturen  der  Kunststoff-
dichtungsbahn untersucht. Auch mit einer sandrauen

Struktur konnte ohne Bewehrungselement keine aus-
reichende Standsicherheit nachgewiesen werden.

Im nachsten Schritt wurden daher die erforderlichen
Geogitter und die Struktur der Kunststoffdichtungsbahn
unter Kostengesichtspunkten aufeinander abgestimmt und
optimiert.

Fir die Carbofol®- Kunststoffdichtungsbahn wurde die
Oberflachenstruktur KaroNoppe-Orgakron gewahlt. In
Abhangigkeit von der Boschungslange ergab sich damit fir
das Regenriuckhaltebecken die Notwendigkeit eines
Geogitters mit einer Bemessungsfestlgkelt Fq von =211,6
kN/m (gewahlt: Secugrld 30/30 Q6 mit Fq=14,5 kN/m)
und firr die Filterbecken mit einer Bemessungsfestlgkelt
von 216,7kN/m (gewahlt: Secugrid®40/40 Q6  mit
Fa =19,3 KN/m).

Die Geometrie der Verankerungsgraben an der
Bdschungsschulter wurde fiir die unterschiedlichen Festig-
keiten der Geogitter ausgelegt.

6.3 Standsicherheit im Bereich des Schachtbauwerks und
der Rampen

Bedingt durch die Lage des Dichtungssystems im Bereich
der Rampen und des Schachtbauwerks kann der Stand-
sicherheitsnachweis hier nicht Uber die Berechnung des
Kréaftegleichgewichtes einer bdschungsparallelen Schicht-
grenze geflihrt werden. Zu untersuchen sind Starrkdrper-
bruchmechanismen, die entlang der kritischen Schicht-
grenze verlaufen (Abb. 8 und Abb. 9).

Fir den Bereich der Rampe und des Schachtbauwerks
ist die Bemessungsfestigkeit des Geogitters zu erhéhen,
um eine ausreichende Standsicherheit zu erreichen. Die
fachgerechte Verlegung der Bewehrungselemente wird
durch einen Verlegeplan gewahrleistet (Abb. 10).

6.4 Nachweis des geosynthetischen Dransystems

Der Nachweis der ausreichenden Dranleistung des an der
Sohle der Becken angeordneten Dransystems wird
entsprechend dem derzeitigen Stand der Technik gefihrt,
wie er in den Fachgremien der Deutschen Gesellschaft fiir
Geotechnik diskutiert und als Empfehlung verabschiedet
werden wird. Die Bemessung erfolgt danach Uber die
Dicke des Dransystems (Saathoff, 1999). Zur Ermittlung
der maRgebenden Dicke werden Langzeiteinflisse
(Kriechen des thermoplastischen Kunststoffs infolge
Auflast) und projekt- und systemabhangige Abminde-
rungsfaktoren bericksichtigt.

Bei der Berdumung der Becken werden kurzfristig
Lasten aus der vollen Bodenauflast (Auftrieb entfallt) und
Baugeraten wirksam. Da nicht alle aus dem Baugerat in
das Dransystem eingetragenen Vertikalverformungen zu
100 % aus elastischen Verformungsanteilen bestehen,
wird die Kurzzeitdicke der Dranschicht konservativ fir die
Maximalbelastung aus voller Bodenauflast und Bean-
spruchung aus Baugerat ermittelt. Kriecheinflisse aus
dieser Belastung sind nicht zu berlicksichtigen, da die
Lasten temporar auftreten.

Das Dransystem wird dauerhaft tiber das Eigengewicht
der unter Auflast stehenden Kiestragschicht vertikal
belastet. Obwohl diese Belastung betragsmafig deutlich
kleiner als die Kurzzeitbelastung ist, wird durch die dauer-
hafte Belastung eine Dickenreduzierung durch Kriechen
des Materials unter Last wirksam. Die Dickereduzierung
aus diesem Lastanteil betragt rd. 10 % der Schichtdicke
unter Kurzzeitlast.

Fir die malgebende Langzeitdicke von 9,9 mm wird
die Abflussleistung unter Berlcksichtigung des hydrauli-
schen Gefalles entsprechend der Sohlneigung ermittelt
(Abb. 11).
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7 QUALITATSSICHERUNG

7.1 Allgemeines

Die QualitatssicherungsmaRnahmen beziehen sich auf die
Eigenliberwachung bei der Herstellung der Kunst-
stoffdichtungsbahnen, Geotextilien, Dranmatten und
Geogitter, die Eigenkontrolle des Verlegers und der
bauausfihrenden Firmen, die Ortliche Bauliberwachung
und die Fremduberwachung beim Einbau vor Ort.

Bei Einbau eines qualifizierten Abdichtungselementes,
wie einer Kunststoffdichtungsbahn mit DIBt-Zulassung ist
eine Eigenkontrolle durch den Verleger und eine
Fremdiberwachung durch Sachverstandige vorgesehen.
Einbau und Prifung der Kunststoffdichtungsbahnen haben
auf Grundlage der Richtlinie DVS 2225 Teil 4 (1999) zu
erfolgen.

7.2 Qualitatssicherungsplane

Von der Fremdiberwachung wurden auf Grundlage der
Plan- und Ausschreibungsunterlagen projektbezogene
Qualitatssicherungsplane erstellt und mit den Projekt-
beteiligten abgestimmt. In den Qualitatssicherungsplanen
sind die Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten der
Projektbeteiligten fir den Bauablauf verbindlich festgelegt.

Es wurden Qualitatssicherungsplane nicht nur fir die
Kunststoffdichtungsbahnen, sondern fir alle o.g.
kunststofftechnischen Elemente erstellt. Die anforderungs-
und fachgerechte Herstellung sowie der Einbau
gewahrleisten eine langfristige Funktionswirksamkeit der
Dichtung.

7.2.1 Eignungshachweise, Vorschriften, Verlegeplan

Ein wesentlicher Punkt der Qualitatssicherung ist die
Vorlage der projektspezifisch erforderlichen Eignungs-
nachweise, Transport-, Lager- und Verlegevorschriften der
Hersteller fur alle kunststofftechnischen Elemente und
eines vorlaufigen Verlegeplans flir die Kunststoff-
dichtungsbahnen vor Beginn der Verlegearbeiten.

Ein vorlaufiger Verlegeplan, aus dem der Verlegeablauf
hervorgeht, ist mit den Beteiligten, speziell zwischen
Hauptauftragnehmer und Verleger, abzustimmen und lasst
mogliche zeitliche und raumliche Zwangspunkte im
geplanten Bauablauf rechtzeitig erkennen und umgehen.

Die Ubergabe der Transport-, Lager- und Verlege-
hinweise fir alle kunststofftechnischen Elemente vor
Beginn der Arbeiten ist zwingend erforderlich, um z. B.
aufgrund  materialspezifischer  Eigenschaften, insbe-
sondere unterschiedlicher UV-Stabilitdt der verschiedenen

100841 &

{= Abfluflleistung bei i=0,058
entspr. 5% Sohlgefiille

[

Abflussleistung [1/(mxs)]
l

o s
. |
s | | |
1 3 8 10 12 4 i
Dicke [mm]
Abbildung 11 Nachweis der Abflussleistung in Abhangigkeit

von der langfristigen Dicke des geosynthetischen Dransystems

Elemente, Bauablaufe zeitlich zu koordinieren. Weiter sind
festgelegte Einbaukriterien, z. B. Verlegeradien fiir Kunst-
stoffdichtungsbahnen und Geogitter aufeinander
abzustimmen und ggf. konstruktive Anpassungen vorzu-
nehmen.

Die vollstandige Vorlage aller Eignungsnachweise, u. a.
Standsicherheitsberechnungen und Nachweise zur Filter-
stabilitat sollte ebenfalls rechtzeitig vor Baubeginn erfolgt
sein, um einen oftmals erforderlichen letzten Abgleich
zwischen Ausflihrungsplanung, rechnerischen Nachweisen
und den tatsachlichen Gegebenheiten zu erméglichen.

Die zugesicherten Materialeigenschaften, die den
Berechnungen zugrunde liegen, sind vom Hersteller ver-
bindlich in technischen Datenblattern fur alle kunststoff-
technischen Elemente anzugeben.

Durch das rechtzeitige Vorliegen aller Nachweise
konnten z.B. die Einbindegraben hinsichtlich Veranke-
rungsléange der verschiedenen Geogitter durch Variation
von Tiefe und Breite optimiert bzw. vereinheitlicht und
durch begrenzte Platzverhaltnisse bedingte Schwierigkei-
ten im Bauablauf umgangen werden.

Das anforderungsgerechte Profil des Béschungskopfes
zum Verlegen von Geogitter und Kunststoffdichtungsbahn
wurde durch Abstimmung der Verlegeradien rechtzeitig
festgelegt und musste spater nicht nachgearbeitet werden.

7.2.2 Eigenuberwachung der Produktion

Die Eigenliberwachung bei der Produktion der Kunststoff-
dichtungsbahnen, Geogitter, Geotextilien und Dranmatten
erfolgt als Giteliberwachung nach DIN 18200 entspre-
chend dem Stand der Technik angepasst an den Stand
der jeweiligen Produktionstechnik. Die Ergebnisse der
Eigenliberwachung werden mit Lieferung der jeweiligen
kunststofftechnischen Elemente auf die Baustelle vorge-
legt.

Die malgeblichen Materialeigenschaften wie in den
technischen Datenblattern bzw. der DIBt-Zulassung ange-
geben wurden danach eingehalten. U. a. wurden die erfor-
derlichen Zugkrafte der verschiedenen Geogitter an Rollen
aus der Lieferung bzw. dem zugehdrigen Produktionszeit-
raum nachgewiesen und in entsprechenden Abnahme-
prifzeugnissen dokumentiert.

7.2.3 Eigenuberwachung bei der Bauausfuhrung

Die Eigenkontrolle des Verlegers umfasst die Kontrolle
aller Elemente bei Anlieferung auf die Baustelle, in
Zusammenarbeit mit dem Hauptauftragnehmer die Sicher-
stellung einer fach- und anforderungsgerechten Lagerung
und die Kontrolle des Auflagers fiir die Kunststoffdich-
tungsbahnen.

Beim Schweilten werden die Schweillparameter durch
Anfertigen von ProbeschweiRungen eingestellt und wah-
rend des Schweillvorgangs laufend Uberwacht. Abschlie-
Rend wird eine vollstandige Prifung aller Schweil3nahte
hinsichtlich

e aulerer Beschaffenheit

e Nahtabmessungen

o  Flgefestigkeit

¢ Dichtigkeit
durchgefihrt. Die Schweillparameter werden in Schweil3-
protokollen, die Ergebnisse der Nahtprifungen in Prifpro-
tokollen dokumentiert. Die Zuordnung der Protokolle
erfolgt Uber den laufend aktualisierten Verlege-
bestandsplan.

Vor dem Verlegen der Kunststoffdichtungsbahnen,
geotextilen Schutzvliese und Geogitter wird die anforde-
rungsgerechte Ausfiihrung der Einbindegraben mit den
erforderlichen Breiten und Tiefen Uberprift.

Die Kontrolle der fachgerechten Verlegung aller
Elemente, z.B. der Verwendung der verschiedenen
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Geogitter am entsprechenden Bdschungsbereich, gehdren
zum Tagesgeschaft eines Verlegers. Der Einbau der nach-
folgenden Bodenschichten wird im Rahmen der Eigen-
kontrolle durch den Verleger beaufsichtigt bzw. begleitet.
Der Hauptauftragnehmer hat dabei sicherzustellen, dass
der Einbau fachgerecht erfolgt, u. a. dass keine Wellen in
der Abdichtung entstehen und Uberbaut werden. Die erfor-
derlichen Schichtdicken, speziell vor Uberfahrung mit
Baumaschinen sind zu kontrollieren und ggf. nachzu-
arbeiten.

Abbildung 12
an der Basis des Regenriickhaltebeckens 1

Einbau der Tragschichten und Pflasterarbeiten

7.2.4 Fremdiberwachung beim Einbau

Die kunststofftechnische Fremdiberwachung umfasst
zunachst die Kontrolle der angelieferten kunststoff-
technischen Elemente (Lieferzustand, Kennzeichnung), die
Kontrolle der Herstellernachweise und wird erganzt durch
stichprobenartige Kontrollpriifung der Elemente in norm-
gerechten Laborprifungen (Knipschild, 1998). Bei den
Kontrollprifungen wurden in allen Fallen die Ergebnisse
der Eigenliberwachung bestatigt.

Die Herstellung der Sandschutzschicht und Einbinde-
graben als Auflager fir die Kunststoffdichtungsbahnen
wird durch die 6rtliche Bauliberwachung lberwacht und
durch die Fremdiiberwachung stichprobenartig kontrolliert.

Der Einbau der Kunststoffdichtungsbahnen wird von der
Fremdiberwachung durch Baustellen- und
Laborprifungen kontrolliert:

e vollstdndige Inaugenscheinnahme der gesamten
Dichtungsflache und aller SchweilRnéhte
o systematische Kontrolle der Nahtdicken (Flige-
wege) mittels Ultraschallpriifung an allen Uber-
lappnahten mit Priifkanal
e stichprobenartige Prifung der Flgefestigkeit in
den Nahtrandbereichen der Auftragndhte mittels
abgewinkeltem Schraubendreher
e stichprobenartige Kontrolle der
prufung
e Kontrollpriifung (normgerechte Laborversuche)
an Probenahmen aus den Schweiflndhten bzw.
Probeschweiflungen
Die anforderungsgerechte Ausflihrung aller konstruktiven
Details und der fachgerechte Einbau der Geotextilien,
Dranmatten und Geogitter entsprechend den Verlege-
vorschriften des Herstellers und den Vorgaben der Stand-
sicherheitsberechnungen wird durch die 6rtliche Bauliber-
wachung uberwacht und durch die Fremdiberwachung
stichprobenartig kontrolliert. Es waren keine Mangel zu
beanstanden.

Dichtigkeits-

8 SCHLUSSWERTUNG

Nach Diskussion verschiedener Ausfiihrungsvarianten
wurde ein geosynthetisches Dichtungssystem unter
Verwendung einer 2,5mm dicken PEHD-Kunststoff-
dichtungsbahn mit strukturierter Oberflache gewahlt.

Trotz zeitlich geringem Planungsvorlauf konnten durch
die Hinzuziehung von Fachplanern konstruktive Details
frihzeitig abgestimmt werden. Unter Beachtung der
grundsatzlichen Anforderungen wurde ein kostenglinstiges
Dichtungssystem mit fach- und werkstoffgerechten
Detailldsungen realisiert.

Durch die rechtzeitige Abstimmung des Bauablaufs mit
allen Beteiligten, ermdglicht durch die friihzeitige Vorlage
aller Eignungsnachweise, Standsicherheitsnachweise,
Herstellervorschriften und der Verlegeplane, konnten
Verzdégerungen wahrend der Bauausfiihrung verhindert
werden.

Die Mitarbeiter der bauausfiihrenden Firmen sind fiir die
besonderen Anforderungen beim Bau einer Abdichtung
aus  Kunststoffdichtungsbahnen  mit  Schutz- und
Bewehrungselementen sensibilisiert worden. Die Eigen-
und Fremdiberwachungen konnten die Umsetzung der
Planungsvorgaben dokumentieren.

Feste Ansprechpartner, keine Personalwechsel oder ein
Austausch der Baukolonnen sowohl beim Hauptauftrag-
nehmer Fa. Anton Mising GmbH & Co. KG, Wolfsburg, als
auch beim Verleger Naue Sealing GmbH & Co. KG,
Blckeburg, haben sich bisher in einer sehr hohen Qualitat
der ausgeflihrten Arbeiten niedergeschlagen. Im
Zusammenwirken der Beteiligten ist die gewahlte
Ausfihrungsvariante damit sowohl unter Kosten als auch
unter Qualitatsaspekten positiv zu bewerten.
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