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Geogitterbewehrtes Steilboschungssystem
fiir eine Kranstellflache zum Bau einer
Windenergieanlage im Saarland

Dipl.-Ing. (FH) Daniel Cammarata, Tensar International GmbH, Deutschland

Die Herstellung von Kranstellflichen fiir die Errichtung
von Windenergieanlagen stellt sowohl Planer als auch
Bauunternehmer vor grofle Herausforderungen. Egal
ob Tiefgriindung oder Flachgriindung — die Stellflichen
miissen stets schr hohen Anforderungen gentigen. Denn
mit wachsenden Windturmhohen werden auch die zum
Finsatz kommenden Errichterkrine und somit auch die
Belastungen der Griindung grofier. In den letzten Jahren
haben sich Flachgriindungskonzepte unter Verwendung
von Geogittern erfolgreich etabliert. Aufgrund des
duktilen Tragverhaltens bietet diese Art der Griindung
neben den schon bekannten wirtschaftlichen Vorteilen
zudem auch ein hohes Maf an Tragsicherheit — sogar
mit erheblichen Tragreserven. Diese Reserven konnten
im Rahmen der Baumafinahme in Lebach ,Gohlocher
Wald“ an einer geogitterbewehrten Steilbéschung mess-
technisch erfasst werden (Bild 1).

BaumafBBnahme , Gohlocher Wald” mit
geogitterbewehrter Steilboschung

Fiir das Projekt ,,Gohlocher Wald“ waren fiir die Her-
stellung der Kranaufstellfliche aufgrund der ausgeprig-
ten Hanglage Gelindeanschiittungen in Hohe von bis

Die Turme von Windenergieanlagen werden
hoher. Dadurch steigen die Anforderungen an
Kranstellflachen fiir den Bau der Anlagen und die
Belastungen der Griindung. In den letzten Jahren
kamen vermehrt Griindungen mit Geokunststof-
fen zum Einsatz. Dieser Beitrag erlautert auf Basis
von Berechnungen und messtechnischen Uber-
priifungen die hohe Tragfahigkeit eines geogitter-
bewehrten Steilboschungssystems fiir die Errich-
tung einer Windenergieanlage im Saarland.

Geotechnik - Geokunststoffe - Bewehrte Erde «
Kranstellflache - Berechnung « Monitoring

zu 3,50 m erforderlich. Der erforderliche enge Arbeits-
radius des Errichterkrans hatte zudem zur Folge, dass
an der dem Turm zugewandten Seite keine Regelbo-
schungsneigung realisiert werden konnte. Von den
Projektbeteiligten wurde eine Versteilung dieser Seite
unter Einbezichung eines geogitterbewehrten Steil-
boschungssystems festgelegt. Als dauerhafte Gelinde-
sprungsicherung wurde das abgestimmte Boschungs-
system TensarTech SG der Tensar International GmbH,

Bild 1: Steilboschungssystem fiir eine Kranstellfldiche zur Errichtung einer Windenergieanlage
in Lebach im Saarland
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Bonn, gebaut. Bei dieser Bschungssicherungsvariante
handelt es sich um ein Verbundsystem aus einaxialen
Geogittern und Stahlgitterelementen mit einer Alu-
minium-Zink-Legierung als Frontausbildung. Beide
Komponenten werden mittels einer Steckstabverbin-
dung miteinander gekoppelt. Die herstellungsbedingte
hohe Knoteneflizienz der Geogitter erméglicht da-
bei eine dauerhaft formschliissige Verbindung zu den
Stahldrahtgittern an der Front (Bild 2).

Nachweisfiihrung fiir das
Boschungssicherungssystem

Fiir die Baumafinahme ,,Gohlocher Wald“ wurden die
Kranaufstellfliche und somit auch die Béschungssiche-
rung fiir eine maximale, charakeeristische Flichenpres-
sung von 250 kPa ausgelegt (Bild 3). Als Errichterkran
kam der Mobilkran LTM1775 zum Einsatz. Die Auf-
standsstiitzen wurden auf Lastverteilungsplatten aufge-
setzt, um eine Spannungsreduzierung zu ermdglichen.
Aus den zur Verfigung gestellten Hebestudien ging
hervor, dass die hochsten Spannungsspitzen aus den
Hebevorgingen der schweren unteren Turmsegmente
erfolgen. Weiterhin war aus der Ausfithrungsplanung
bekannt, dass diese hohe, punktuelle Pressung nahe der
Frontausbildung eingeleitet wird. Die Bemessung und
die Festlegung des Sicherheitsniveaus des Sicherungs-
systems erfolgten unter Beriicksichtigung des Euroco-
de 7 [2] bzw. des nationalen Anhangs [3] zuziiglich der
DIN 1054:2012 [4] und der mitgeltenden Empfeh-
lungen. Fiir die Bemessung wurden insbesondere die
Empfehlungen fiir den Entwurf und die Berechnung
von Erdkérpern mit Bewehrungen aus Geokunststof-
fen ,EBGEO* [5] herangezogen.

Monitoringprogramm fiir die Erfassung
von Spannungen

Nicht selten weichen Theorie und Praxis voneinander
ab. Bei dieser Baumafinahme bestand die Méglichkeit,

die rechnerischen Ansitze fiir die Nachweisfithrung der
Frontausbildung gemil EBGEO zu tiberpriifen und die
berechneten mit den gemessenen Spannungswerten zu

Bild 2: Formschlissige Verbindung zwischen
Geogitter und Stahldrahtgittermatte
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Bild 3: Auszug aus der Statik [1] - Berechnungsmethode nach Bishop

Bild 4: Anordnung der Erddruckmessdosen innerhalb des Sicherungssystems
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Bild 5: Einbau der Erddruckmessdose Nr. 37 im Frontbereich des Sicherungssystems

vergleichen. Zur Uberpriifung der in den statischen Be-
rechnungen ermittelten, rechnerischen Beanspruchun-
gen auf die Frontausbildung erfolgten Vertikal- und
Horizontalerddruckmessungen.

Im Rahmen des Monitoringprogramms wurden
innerhalb der geogitterbewehrten Steilbéschung im un-
mittelbaren Beanspruchungsbereich des Errichterkrans
Druckmessdosen installiert. Diese waren so platziert,
dass die Vertikalspannungs- aber auch die Horizon-
talspannungsbetrige in unterschiedlichen Héhenla-
gen erfasst werden konnten (Bilder 4 und 5). Hierbei
wurde eine Erddruckmessdose zur Bestimmung des
wirkenden Vertikalspannungszustands bei 1,85m un-
ter Gelindeoberkante, unter der Lastverteilungsplatte,
positioniert (Dose Nr. 39 entsprechend Bild 4). Drei
weitere Erddruckmessdosen wurden zur Ermittlung des

Bild 6:

Horizontalspannungszustands in unterschiedlichen
Wirkungsbereichen des Sicherungssystems platziert
(Dosen Nr. 37, 38 und 40 entsprechend Bild 4).

Der Auswertungsbericht [6] der Underyourfeet
Ingenieurgesellschaft fir Geotechnik GmbH, Claus-
thal-Zellerfeld, beschreibt sehr detailliert die EFinwir-
kungskombinationen und die daraus resultierenden
unterschiedlichen Beanspruchungen der Steilbéschung.
Im Lageplan (Bild 6) ist gut zu erkennen, dass die Kran-
stiitze Nr. 4 sich unmittelbar vor der Frontausbildung der
Steilbéschung befindet. Die Lastverteilungsplatte aus
Stahl (2,50 m x 3,50 m), die mittig unterhalb der Kran-
stiitze verlegt wurde, wurde so aufgestellt, dass die lange
Seite (hier: 3,50 m) parallel zur Béschungskante verliuft.
Zweck dieser Anordnung war es, einer Lastkonzentrati-
on entlang der Frontausbildung entgegenzuwirken.

Lageplan mit Zuordnung von Turmsegmenten, Kran, Messinstrumenten und Steilbdschung
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Fir die Errichtung des Windturms, eines Hybrid-
turms mit einer Narbenhohe von 140 m, musste der
Kran die im nordwestlichen Montagebereich gelager-
ten Turmsegmente anheben, danach eine Drehung
entgegen dem Uhrzeigersinn durchfiihren, um dann im
stidlichen Bereich unmittelbar vor der Steilbéschung
diese Komponente auf das fertiggestellte Turmfun-
dament abzusetzen. Die Stiitze Nr. 4 wurde beim An-
heben der schweren unteren Turmsegmente mit 39 t
belastet (Bild 7). Diese verhiltnismifig geringe Last
ist darauf zuriickzufithren, dass beim Anheben der
Komponenten auf der gegeniiberliegenden Seite, also
der Montagefliche, eine Entlastung dieser Stiitze er-
folgte. Dafiir trat jedoch beim Absetzen der Segmente
auf dem Turmfundament eine sehr hohe Lastkonzent-
ration tiber der Stiitze Nr. 4 auf. Hierbei ergaben sich
Lastspitzen von bis zu 177 t.

Der Abhebe-, Dreh- und Absetzvorgang der
Turmsegmente und die daraus resultierenden Verti-
kalspannungszustinde innerhalb der Steilboschung
wurden sehr genau von der Erddruckmessdose Nr. 39
aufgezeichnet (Bild 8). Dem Bild kénnen die zuvor be-
schriebenen Abliufe fiir den schwersten Turmhalbring
entnommen werden. Der Vorgang startete am 28. No-
vember 2017 um 12:14 Uhr und endete 22 Minuten
spater um 12:36 Uhr.

Plausibilitatsbetrachtung der
Vertikalspannungsmessergebnisse

Mit diesen Informationsdaten wurden, unter Beriick-
sichtigung der Stiitzdriicke fiir das Anheben und Ab-
setzen, Plausibilititsberechnungen durchgefiihrt. Auf
OK-Gelinde entstand aufgrund der biegesteifen Last-
verteilungskonstruktion von 2,50 m x 3,50 m beim An-
heben eine Flichenpressung von ca. 45 kPa und beim
Absetzen eine Pressung von ca. 202 kPa. Aus den Auf-
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Bild 7: Stiitzdriicke beim Anheben (links) und Ablegen (rechts) der unteren

Turmsegmente

zeichnungen der Erddruckmessdose Nr. 39, die sich ca.
1,85 m unterhalb OK-Gelinde befand, gehen folgende
Vertikaldriicke hervor:

» Anheben: ca. 78 bis 79 kPa

» Absetzen: ca. 113 bis 115 kPa

Mit dem Programm DC-Setzung [7] konnte unter An-
satz charakeeristischer Werte rechnerisch nachgewiesen
werden, dass die Vertikalspannungszustinde bei 1,85 m
unter OK-Gelinde ausreichend genau den gemessenen
Spannungen entsprechen (Bilder 9 und 10):

» Anheben: ca. 56 kPa

» Absetzen: ca. 108 kPa

Fine ausreichende Plausibilitit im Hinblick auf den
gemessenen Vertikalspannungszustand konnte hiermit
bestatigt werden. Tendenziell werden rechnerisch ge-
ringere Spannungen ermittelt als tatsichlich gemessen.
Diese Spannungskonzentration unterhalb der Last-
verteilungsplatte kann auf einen Verzahnungseffeke
zwischen Geogitter und Korngeriist zuriickgefiihrt
werden.

Bild 8: Aufzeichnung des vertikalen Erddrucks der Messdose Nr. 39 wahrend der Turmmontage
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Bild10: Rechnerischer Vertikalspanungszustand fiir das Absetzen [7]

Vertikalspannung Lage 4 [Nr. 39]

Horizontalspannung Lage 4 [Nr. 38]
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Bild 11: Aufzeichnung des vertikalen und horizontalen Erddrucks wahrend der

Turmmontage

Plausibilitatsbetrachtung der
Horizontalspannungsmessergebnisse

Interessant ist umso mehr die Betrachtung der gemes-
senen Horizontalspannungszustinde innerhalb der
geogitterbewehrten Steilboschung. Die drei unteren
Kurven im Bild 11 stellen die Horizontalspannun-
gen wihrend der Hebevorginge des unteren Turm-
segments dar. Deutlich zu erkennen ist der Anstieg
der Horizontalspannung der Druckdose Nr. 38 auf
ca. 45 kPa beim Absetzvorgang. Diese befindet sich
oberhalb der vierten Geogitterlage und sehr nahe
der Lasteinwirkungsachse und erklirt somit den ver-
hiltnismiaBig hohen Wert. Dieser Spannungsbetrag
lisst den Schluss zu, dass im Inneren der bewehrten
Steilbdschung ein erhdhter aktiver Erddruckzustand

herrscht, nicht zuletzt hervorgerufen durch das In-
teraktionsverhalten zwischen den gestreckten Geo-
gittern und dem Verfullmaterial. Demgegeniiber
stechen die relativ geringen Horizontalspannungen
im Frontbereich der Konstruktion. Die gemessenen
Horizontaldriicke an der Frontausbildung liegen ent-
sprechend der Hohenlage der Erddruckmessdosen bei
ca. 16 kPa (Nr. 37) bzw. 13 kPa (Nr. 40) und betragen
somit weniger als ein Drittel der Horizontalspannung
der Druckmessdose Nr. 38. Es findet somit innerhalb
eines kurzen horizontalen Abstands (ca. 2,50 m) eine
erhebliche Erddruckreduzierung innerhalb der Kons-
truktion statt.

Um zu beurteilen, ob diese Erddruckreduzierung
plausibel erscheint, kénnen die Empfehlungen EB-
GEO [5] herangezogen werden. In diesen Empfeh-
lungen werden im Kapitel 7 ,,Stiitzbauwerke® Berech-
nungsgleichungen fiir die Ermittlung des Erddrucks auf
die Frontausbildung solcher Konstruktionen gegeben.
In Abhingigkeit der Verformbarkeit der Frontausbil-
dung miissen bei der Erddruckgleichung Anpassungs-
faktoren berticksichtigt werden. Bei der vorliegenden
Boschungssicherung handelt es sich um ein System mit
einem bedingt verformbaren Frontelement. Der cha-
rakteristische Erdduck e wird nach EBGEO

Frontausbildung

wie folgt ermittelt:

eFroncausbildung = Ylg ' Kagh,k ' ‘Yk . Hi : YG + qu : Kaqh,k * q ° ‘YQ"" (1 )

Darin sind:
Mg Anpassungsfakror fir stindige Lasten
M, Anpassungsfakror fiir verinderliche Lasten
Kaghk Aktiver Erddruck fir stindige Lasten
bk Aktiver Erddruck fiir verinderliche Lasten
Y Charakteristische Bodenwichte
H, Bezugstiefe
Yo Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Lasten
Yo Teilsicherheitsbeiwert fiir verinderliche Lasten

q Verinderliche Last
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Dabei gelten abhingig von der Art der Frontelemente
die in Tabelle 1 angegebenen Anpassungsfaktoren g
und n_und Wandreibungswinkel 8. Bei Berticksichti-
gung der baumafinahmenbezogenen Randbedingun-
gen gelten fiir den Lastfall ,, Absetzen® im Bereich der
Erddruckmessdose Nr. 37 folgende Kennwerte:

> n,=07 bzw. 1,= 1,0

> Kagh‘szaqhﬂk(a=30°; B=0%¢=35%0=9/3)
=0,082

» 7. =21 kN/m’

> Hi =1,8m

> Y¢="7q= 1.0 (charakeeristische Betrachtung)
» q=1770kN/(2,50 m x 3,50 m) = 202,5 kN/m*

Somit ergibt sich fiir den betrachteten Frontbereich der
vierten Geogitterlage ein rechnerischer horizontaler
Erddruck von ca. 19 kPa. Dieser Wert spiegelt auf der si-
cheren Seite liegend den gemessenen Horizontaldruck
der Erddruckmessdose Nr. 37 wider. Diese zeigte beim
Absetzvorgang einen Spannungsbetrag von 16 kPa an.
Eine quantitative, rechnerische Validierung konnte
somit auch fiir den Horizontalspannungszustand im
Frontbereich bestitigt werden. Der rechnerisch er-
mittelte Wert ist auch ohne die Beriicksichtigung von
normativen Teilsicherheitsbeiwerten [2, 3, 4] hoher als
der tatsichlich gemessene Wert und bestatigt in diesem
Anwendungsfall erneut, dass geogitterbewehrte Konst-
ruktionen iiber hohe Tragsicherheiten verfiigen.

Fazit

Eine detaillierte Auswertung der Messergebnisse
konnte zeigen, dass die gemessenen horizontalen Be-
anspruchungen aus dem Kranbetrieb gegeniiber den
theoretisch berechneten Beanspruchungen der Front-
ausbildung entsprechend den Empfehlungen EBGEO
[5] geringer ausfallen. Die geogitterbewehrte Bo-
schungssicherung wirke als duktile Erdverbundkons-
truktion und weist neben einer hohen Tragfihigkeit
auch ein hohes Mafi an ,verborgenen” Tragreserven auf.
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]

analog DIN 4085
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0
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