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1 EINLEITUNG 

Durch bewehrte Erdkörper auf punktförmigen Traggliedern 
(auch bekannt als geokunststoffbewehrte Erdschichten 
über Pfahlelementen, GEP-Konstruktionen) können stati-
sche und zyklisch-dynamische Lasten durch weiche Bo-
denschichten in tieferliegende, tragfähigere Bodenschich-
ten abgetragen werden. Diese Bauweise wird seit den 
1990er Jahren erfolgreich in der Baupraxis angewendet, 
siehe Kempfert/Stadel (1995). 

Der Aufbau dieser Konstruktion erfolgt gemäß Abbil-
dung 1.1. Dabei werden pfahlartige Elemente durch eine 
weiche Schicht bis zum tragfähigeren Horizont einge-
bracht. Auf die Pfahlköpfe wird eine ein- oder mehrlagige 
Geogitterbewehrung gelegt, auf der z.B. ein Verkehrs-
damm aus nichtbindigem Material errichtet wird.  

 

 
Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau einer GEP-Konstruktion 

 

Die Wirkungsweise von GEP-Konstruktionen beruht auf 
einer Gewölbewirkung im Damm oberhalb der Geogitter-
bewehrung. Dabei werden die Verkehrslasten durch das 
Bodengewölbe direkt in die pfahlartigen Elemente geleitet. 
Nicht umgeleitete Kräfte werden durch die Bewehrung 
aufgenommen und dann in die pfahlartigen Elemente ab-
getragen.  

Den aktuellen Stand zur Berechnung dieser Konstrukti-
on sind in der EBGEO (2009) gegeben, die hauptsächlich 
aus dem Gewölbemodell von Zaeske (2001) und 
Zaeske/Kempfert (2002) resultiert.  

Dennoch sind gerade bei besonderen Randbedingun-
gen noch nicht alle auf die Bemessung einer GEP-
Konstruktion einwirkenden Faktoren umfassend behandelt, 
sondern auf der sicheren Seite liegend angenommen wor-
den. Dazu zählen der Lastabtrag des Geogitters bei An-
ordnung der pfahlartigen Elemente im Dreieckraster, Be-
rücksichtigung der Spreizkräfte in der Aufstandsfläche 
einer Dammböschung, der Einfluss von zyklisch-
dynamischen Lasten, usw. 

In diesem Beitrag werden neuere Forschungsergebnis-
se zu diesen Randbedingungen vorgestellt. 

2 LASTABTRAG UNTER VARIATION DER 
 ANORDNUNG DER PFAHLELEMENTE 

2.1 Allgemeines 

Die Pfahlelemente unterhalb der Geogitterbewehrung 
können im Rechteckraster und im Dreieckraster nach Ab-
bildung 2.1 angeordnet werden. Die Ausrollrichtung des 
Geogitters erfolgt dabei immer in Dammlängsachse. 

Erfahrungen aus der Baupraxis zeigen, dass sich der 
Lastabtrag einer GEP-Konstruktion bei Anordnung der 
Pfahlelemente im Dreieckraster oftmals günstiger verhält 
als bei Anordnung im Rechteckraster. Zur weiteren Unter-
suchung wurden Modellversuche und numerische Berech-
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nungen für die Anordnung der Pfähle im Rechteck- und 
Dreieckraster durchgeführt. 

Nach EBGEO (2009) wird ein Dreieckraster zunächst 
nur wie ein gedrehtes Rechteckraster berechnet, da zum 
allgemeinen Dreieckraster noch Kenntnislücken vorliegen. 

 

 
Abbildung 2.1: Abstand s der Tragglieder, Einflussfläche AE und 
Stützfläche As 

2.2 Allgemeines zu den Modellversuchen 

Für die Durchführung der Modellversuche wurde der sich 
bereits nach Zaeske (2001) und Heitz (2006) bewährte 
Modellversuchsstand verwendet. Dieser stellt den Teilbe-
reich einer GEP-Konstruktion ohne Böschungsbereich im 
Maßstab von ca. 1:3 dar. Der Ausschnitt ist auf vier Pfähle 
begrenzt. Eine Darstellung ist in Abbildung 2.2 gegeben.  
 

 

Abbildung 2.2: Schnitt, Draufsicht und Ansicht des Modellstandes 
 

Es wurden unterschiedliche Versuche durchgeführt, bei 
denen die Geogittertypen und die Rasteranordnung der 
Pfähle variiert worden sind. Weitere Informationen zu den 
Modellversuchen sind Heitz (2006) und Zaeske (2001) zu 
entnehmen. 

Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich wurden bis zu drei Erd-
drucksensoren (EDS) im Bodenkörper angeordnet. Zur 
Messung der Dehnungen im Geogitter wurden Deh-
nungsmessstreifen (DMS) auf den einzelnen Stegoberflä-
chen der Geogitter appliziert. Ausführlichere Informationen 
zur Messung mit DMS sind Keil (1995) zu entnehmen. 

Die Versuche wurden im ungebetteten Zustand durch-
geführt. Ein unter das Geogitter gelegtes Vlies mit einer 
geringeren Dehnsteifigkeit verhinderte ein Durchrieseln 
des eingebauten Sandes. 

Die Belastung des Systems erfolgte in 15 gleichmäßi-
gen Laststufen zu je 8,3 kN/m2. Die Belastung jeder Last-
stufe wurde für jeweils 30 Minuten aufrechterhalten. 

2.3 Anordnung der pfahlartigen Elemente im 
 Rechteckraster 

In Abbildung 2.3 sind die experimentell ermittelten Deh-
nungen ausgewählter DMS für die Anordnung der pfahlar-
tigen Elemente im Rechteckraster dargestellt.  

Beim Rechteckraster treten die größten Dehnungen auf 
dem kürzesten Pfahlabstand auf (DMS 3, 11 und 12). In 
der Mitte des Geogitters fallen die Dehnungen deutlich 
geringer aus (z. B. DMS 1 und 7). 
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Abbildung 2.3: Dehnungen des Geogiiters bei Anordnung der 
pfahlartigen Elemente im Rechteckraster 

 
Die Modellversuche wurden zusätzlich mit einem Stab-

werksprogramm nachgerechnet. Informationen zur Mo-
dellerstellung sind Kempfert et al. (2008) zu entnehmen. 
Die Möglichkeit zur vereinfachenden Berechnung einer 
GEP-Konstruktion mit Hilfe eines Stabwerksprogramms 
wurde bereits in Heitz (2006) nachgewiesen. Das Ziel 
dieser Untersuchungen ist die numerische Ermittlung der 
Erddruckverteilung auf das Geogitter zur weiteren Unter-
suchung der Gewölbeausbildung im Erdkörper. 

In Abbildung 2.4 sind die numerisch ermittelten Deh-
nungen mit den Ergebnissen des Modellversuches verglei-
chend dargestellt. 
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Abbildung 2.4: Vergleich der Dehnungen aus den numerischen 
Berechnungen und den Modellversuchen im Rechteckraster 
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Durch die numerische Berechnung konnte die in Abbil-
dung 2.5 gezeigte Verteilung des vertikalen Erddrucks 
direkt oberhalb des Geogitters abgeschätzt werden. 

 

 
Abbildung 2.5: Vertikale Erddruckverteilung direkt oberhalb des 
Geogitters aufgrund der numerischen Berechnungen im Recht-
eckraster 

 
Über den Pfahlköpfen ist eine hohe Spannungskonzent-

ration erkennbar. Auf der kürzesten Distanz zwischen den 
Pfählen ist im Vergleich zur Geogittermitte eine höhere 
Spannung errechnet worden. Die hohen Spannungen über 
den Pfahlköpfen resultieren aus der Lagerung des Gewöl-
bes. Die im Vergleich zur Geogittermitte höhere Spannung 
auf der kürzesten Distanz zwischen den Pfählen weist auf 
eine zusätzliche linienförmige Lagerung des Gewölbes hin, 
wodurch die Gewölbevorstellung in Abbildung 2.6 nach 
Heitz (2006) bestätigt werden kann. 

 

 

Abbildung 2.6: Modellvorstellung nach Heitz (2006) bei Anord-
nung der pfahlartigen Elemente im Rechteckraster 

 

2.4 Anordnung der pfahlartigen Elemente im 
 Dreieckraster 

Um eine Pfahlanordnung im Dreieckraster simulieren zu 
können, wurde das Geogitter um 45° gedreht in den Stahl-
rahmen eingespannt.  

In Abbildung 2.7 sind die experimentell ermittelten Deh-
nungen ausgewählter DMS dargestellt. Die Modellversu-
che zeigen, dass bei Anordnung der pfahlartigen Elemente 
im Dreieckraster ein anderes Dehnungsverhalten feststell-
bar ist.  

Die größten Dehnungen treten in den DMS 5, 8 und 14 
auf, welche auf der Diagonalen zwischen den Pfählen 
appliziert sind. Die DMS 1 und 2 dagegen, welche in der 
kürzesten Pfahlverbindung angeordnet sind, wurden am 
geringsten beansprucht. 
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Abbildung 2.7: Dehnungen des Geogiiters bei Anordnung der 
pfahlartigen Elemente im Dreieckraster 

 
Abbildung 2.8 zeigt vergleichend die numerisch ermittel-

ten Dehnungen mit den Ergebnissen des Modellversu-
ches. 
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Abbildung 2.8: Vergleich der Dehnungen aus den numerischen 
Berechnungen und den Modellversuchen im Dreieckraster 

 
In Abbildung 2.9 ist die numerisch ermittelte Span-

nungsverteilung oberhalb des Geogitters dargestellt. Die 
Ergebnisse zeigen, dass sich über den Pfahlköpfen eine 
etwas höhere Spannungskonzentration einstellt als bei 
Anordnung im Dreieckraster. Die Spannungen auf das 
Geogitter sind im Vergleich zum Rechteckraster gleichmä-
ßiger verteilt und auch geringer. In Geogittermitte konnte 
rechnerisch eine lokal begrenzte höhere Spannungskon-
zentration ermittelt werden. 

 

 

Abbildung 2.9: Vertikale Erddruckverteilung direkt oberhalb des 
Geogitters aufgrund der numerischen Berechnungen im Dreieck-
raster (Kett- und Schussrichtung des Geogitters laufen hierbei 
über die Diagonale 
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Aufgrund der im Vergleich zum Rechteckraster unter-
schiedlichen Erddruckverteilung ist davon auszugehen, 
dass sich bei Anordnung des Geogitters im Dreieckraster 
eine andere Gewölbeform ausbildet. Die geringe Span-
nungskonzentration zwischen der kürzesten Distanz zwi-
schen den Pfählen deutet darauf hin, dass sich keine li-
nienförmige Lagerung des Gewölbes einstellt, sondern das 
Gewölbe diesen Bereich überspannt. Aufgrund der Span-
nungskonzentration in Geogittermitte scheint dort eine 
unterstützende punktförmige Lagerung des Gewölbes 
stattzufinden. Durch diese Lagerung wird die Stützweite 
des Gewölbes verringert, wodurch ein tragfähigeres Ge-
wölbe möglich ist. Darauf weist auch die im Vergleich zum 
Rechteckraster höhere Spannungskonzentration über den 
Pfählen hin (vgl. Abbildung 2.5 mit 2.9). In Abbildung 2.10 
ist die Modellvorstellung zur Gewölbebildung bei Anord-
nung der pfahlartigen Elemente im Dreieckraster schema-
tisch dargestellt. 

 

 

Abbildung 2.10: Modellvorstellung bei Anordnung der pfahlartigen 
Elemente im Dreieckraster 

 
Bei Anordnung der pfahlartigen Elemente im Dreieck-

raster zeigt eine GEP-Konstruktion oftmals ein besseres 
Systemverhalten als im Rechteckraster, siehe Kempfert et 
al. (2008). Da das dafür in Kempfert et al. (2008) vorge-
schlagene Berechnungsverfahren noch nicht ausreichend 
abgesichert ist, wird in der EBGEO (2009) zunächst auf 
der sicheren Seite liegend empfohlen, bei Anordnung der 
pfahlähnlichen Elemente im Dreieckraster diese wie eine 
Anordnung im Rechteckraster zu berechnen, sie allerdings 
im Dreieckraster anzuordnen.  

3 BERÜCKSICHTIGUNG DER SPREIZSPANNUNG IM 
 BÖSCHUNGSBEREICH 

3.1 Allgemeines 

Aufgrund der fehlenden seitlichen Stützung des bewehrten 
Erdkörpers entstehen im Böschungsbereich von Dämmen 
Horizontalkräfte (Spreizkräfte) in der Aufstandsebene, die 
von der Geogitterbewehrung aufgenommen und in die 
Dammmitte abgeleitet werden müssen. 

Die EBGEO (2009) sieht zur Berücksichtigung dieser 
Spreizkräfte zwei Verfahren vor. Im ersten Verfahren wird 
der horizontale Anteil des aktiven Erddrucks nach Rendulic 
(1938) von der Dammkrone bis zur Geogitterlage auf die 
bereits ermittelte Membrankraft in der Geogitterlage sum-
miert. Im zweiten Verfahren wird nur das Maximum aus 
Membran- und Spreizkraft berücksichtigt. Bei diesem Ver-
fahren ist jedoch nicht davon auszugehen, dass die pfahl-
ähnlichen Elemente keine unzulässigen Verformungen 
aufweisen, wodurch in der EBGEO (2009) weitere Nach-
weise gefordert werden. 

3.2 Numerische Parameterstudie 

Auf der Grundlage von großmaßstäblichen Modellversu-
chen und 3D-FEM Berechnungen hat Fahmy (2008) die 
Spreizwirkung untersucht und weitergehende Parameter-
studien durchgeführt. 

Die Ergebnisse zeigen, dass mit Ausnahme der Geogit-
terdehnung eine GEP-Konstruktion mit der FEM realistisch 
abgebildet werden kann. Die Geogitterdehnungen wurden 
numerisch jedoch deutlich unterschätzt. Eine Verifikation 
mit weiteren Modellversuchen ergab, dass eine Multiplika-
tion der Dehnungen mit dem Faktor 3,5 zu guten Überein-
stimmungen mit den Modellversuchen führt, siehe Abbil-
dung 3.1 und 3.2 
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Abbildung 3.1: Ableitung des Faktors 3,5 zur numerischen Ermitt-
lung der Dehnung im Geogitter nach Fahmy (2008) 
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Abbildung 3.2: Vergleich der numerisch ermittelten Dehnungen im 
Geogitter mit den Modellversuchen nach Fahmy (2008) 
 

Daraus hat Fahmy (2008) einen weitgehend empiri-
schen Ansatz zur Ableitung der Spreizkraft ∆EG+Q unter 
Berücksichtigung der Steifigkeit des Untergrundes und der 
Böschungsneigung hergeleitet, siehe Gleichung (3.1), 

 βffEE
sEaQG ⋅⋅=∆ +             (3.1) 

 mit: 
sEf  Faktor zur Berüchsichtigung des Steife- 

     moduls Es der Weichschicht 

   βf  Faktor zur Berücksichtigung der Bö-  
     schungsneigung β 

Zur Ermittlung der horizontalen Erddruckkraft Ea wurde 
von Fahmy (2008) ein modifizierter Erddruckansatz entwi-
ckelt, bei dem der aktiver Erddruck in Abhängigkeit des 
Winkels Φ an einer fiktiven Wand ermittelt wird, siehe Ab-
bildung 3.3. 

Zur Vereinfachung des Erddruckansatzes nach Fahmy 
(2008) wird vorgeschlagen, den Erddruck von der Damm-
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krone bis zur Geogitterlage wie in der EBGEO (2009) nach 
Rendulic (1938) zu ermitteln und dann mit den beiden 
Abminderungsfaktoren fEs und fβ zu multiplizieren, die die 
maßgeblichen Anteile Steifigkeit der Weichschicht und 
Böschungsneigung berücksichtigen, was in der EBGEO 
(2009) nicht enthalten ist.  

 

 

Abbildung 3.3: Modifizierter Erddruckansatz nach Fahmy (2008) 
 

Die Abminderungsfaktoren werden nach Abbildung 3.4 
bzw. 3.5 bestimmt.  
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Abbildung 3.4: Bestimmung des Faktors
sEf nach Fahmy (2008) 
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Abbildung 3.5: Bestimmung des Faktors βf nach Fahmy (2008) 

 
Fahmy (2008) hat die Abminderungsfaktoren in Abhän-

gigkeit unterschiedlicher Laststufen ermittelt. Näherungs-
weise können die Abbildungen 3.4 und 3.5 jedoch für alle 
Laststufen angewendet werden. 

In Abbildung 3.6 ist ein Vergleich mit dem hier vorge-
stellten modifizierten Verfahren und den Verfahren nach 
EBGEO (2009) und Fahmy (2008) bei einer Auflast von 
p = 30 kN/m2 dargestellt. Darin wurde ein Torf 
(Es = 0,8 MN/m2), sowie ein normalkonsolidierter 
(Es = 3 MN/m2) und überkonsolidierter bindiger Boden 
(Es = 10 MN/m2) bei einer Böschungsneigung von 1:1,5 
und 1:2,5 und einer Auflast von 30 kN/m2 untersucht. 

Es wird davon ausgegangen, dass mit dem modifizier-
ten Berechnungsverfahren die wahrscheinlichen Spreiz-
kräfte zutreffender erfasst werden. Es sollte allerdings 
beachtet werden, dass bei hohen Dämmen von den Pfäh-
len große horizontale Verformungen aufgenommen wer-
den müssen. Daher wird ein Nachweis der zulässigen 
Verformungen für die Pfahlelemente (z.B. numerisch) 
empfohlen.  
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Abbildung 3.5: Spreizkraft ∆EG+Q für das modifizierte Verfahren sowie der Verfahren nach EBGEO (2009) und Fahmy (2008) für drei 
unterschiedliche Steifigkeiten Es der Weichschicht und zwei Böschungsneigungen bei einer Auflast von p = 30 kN/m2 
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4 EINFLUSS VON ZYKLISCH-DYNAMISCHEN 
 BELASTUNGEN AUF GEP-TRAGSYSTEME 

4.1 Allgemeines 

Während das Systemverhalten unter statischen Lasten auf 
GEP-Tragsysteme bekannt ist, siehe Zaeske (2001) und 
Zaeske/Kempfert (2002), war der Einfluss von zyklisch-
dynamischer Belastung bisher wenig erforscht. Aus die-
sem Grund wurden von Heitz (2006) Modellversuche 
durchgeführt, um die Haupteinflussgrößen für eine Gewöl-
bebeeinflussung zu ermitteln. 

Im folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse 
dargestellt. Weiterführende Informationen sind Heitz 
(2006) und Heitz/Kempfert (2007) zu entnehmen. 

4.2 Modellversuche 

Für die Durchführung der Modellversuche wurde der be-
reits in Abschnitt 2.1 erwähnte Modellversuchsstand ver-
wendet. In den Modellversuchen wurde das Überde-
ckungshöhen-Stützweitenverhältnis h/s (0,5 / 1 / 1,5), die 
Anzahl der Geokunststofflagen (0 bis 3) und der Geogitter-
typ variiert. In Abbildung 4.1 ist ein beispielhaftes Belas-
tungsschema dargestellt. Die Versuche wurde jedoch in 
einem gebetteten Zustand durchgeführt. Als Weichschicht 
wurde ein mittel bis mäßig zersetzter Hochmoortorf ver-
wendet. Bodenkenngrößen sind in Kempfert et al. (2006a) 
angegeben. 

Mit Hilfe des Lastumlagerungswertes E wird gemäß 
Gleichung (4.1) und Abbildung 4.2 die Effektivität des Ge-
wölbesystems beurteilt. 
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Abbildung 4.1: Belastungsschema in den Modellversuchen 

 

 

Abbildung 4.2: Definition des Lastumlagerungswertes E 

4.3 Ergebnisse 

Abbildung 4.3 zeigt für den Fall 5,0=sh  die Auswirkun-
gen der zyklischen Belastung aus Abbildung 4.1 auf den 
Lastumlagerungswert E für ein 0 bis 3 lagig bewehrten 
Fall. 

Ohne Geogitterbewehrung kommt es bei der 1 Hz Be-
lastung zu einer Reduzierung der Lastumlagerung, die sich 
nach ca. 100 Lastzyklen stabilisiert. Nach Erhöhung der 
Belastungsfrequenz auf 5 Hz tritt eine weitere Reduzierung 
der Lastumlagerung ein, welches im vorliegenden Fall 
einem nahezu vollständigen Ausfall des Gewölbes ent-
sprach. Zusätzlich sind höhere Systemverformungen ein-
getreten, die mit einem Einstanzen der Pfahlköpfe von 
unten in die mineralische Tragschicht verbunden war. 

Unter Verwendung der Geogitterbewehrung tritt an-
fangs ebenfalls eine Gewölbereduzierung ein. Bei weiterer 
zyklischer Belastung behindern die Bewehrungslagen 
allerdings den Einstanzvorgang und die Systemverfor-
mungen, wodurch eine höhere Lastumlagerung auf die 
Pfähle erreicht wird. Nach Erhöhung der Belastungsfre-
quenz verringert sich die Lastumlagerung wieder. 

Aus den Versuchsergebnissen konnte ein Gewölbere-
duktionsfaktor κ nach Gleichung (4.2) abgeleitet werden. 

 
zykl

stat

E

E
=κ                (4.2) 

 mit:  Estat Lastumlagerung (statisch) vor    
    zyklischer Phase nach Gleichung (4.1) 

    Ezykl minimale Lastumlagerung während  
    zyklischer Phase nach Gleichung (4.1) 

 
Eine Gewölbereduktion wird durch ein geringes 
sh Verhältnis, einer großen Belastungsamplitude σc, einer 

großen Belastungsfrequenz f und einer hohen Lastzyklen-
zahl N begünstigt, siehe Abbildung 4.4a und Abbildung 
4.4b. 

 

 
Abbildung 4.3: Lastumlagerung im 0 bis 3 lagig bewehrten System 
für zyklische Belastung nach Abbildung 4.1 
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Abbildung 4.4: Diagramme zur Bestimmung des Gewölberedukti-
onsfaktors κ nach Heitz (2006) 

 
Die möglichen Auswirkungen einer Gewölbereduktion 

sind in Abbildung 4.5 qualitativ dargestellt. 
 

 
Abbildung 4.5: Mögliche Auswirkungen der Gewölbereduktion auf 
das Tragverhalten einer GEP-Konstruktion 

4.4 Analytische Berücksichtigung der Gewölbereduktion 

Die vertikale Spannung σz0
stat auf die Weichschicht unter 

statischer Belastung kann nach dem Gewölbemodell der 
EBGEO (2009), aufbauend auf den Ergebnissen von 
Zaeske (2001), nach Abbildung 4.6 und Gleichung 4.3 
bestimmt werden. 
 

 
Abbildung 4.6: Vereinfachende vertikale Spannungsverteilung für 
die (a) statische und (b) zyklische Belastung 

 
Gleichung (4.3) wurde von Heitz (2006) für zyklisch-

dynamische Belastungssituationen mit Hilfe des Gewölbe-
reduktionsfaktors κ erweitert. Die auf die Weichsicht wir-
kende und infolge Gewölberückbildung erhöhte vertikale 
Spannung σz0

zykl ergibt sich nach Gleichung (4.4) und den 
Abbildungen 4.4 und 4.6. 
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Die über die Zeit veränderliche zyklische Belastung 

σzykl(t) wir nach Abbildung 4.7 als statische Ersatzlast be-
rücksichtigt. 

 

 
Abbildung 4.7: Definition der statischen Ersatzlast σstat 

 
Abbildung 4.8 zeigt einen Vergleich der Berechnungs-

ergebnisse nach den Gleichungen (4.3) und (4.4) mit den 
Modellversuchen. Darin ist ersichtlich, dass das Berech-
nungsverfahren nach Heitz (2006) zu auf der sicheren 
Seite liegenden Ergebnissen führt.  
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Abbildung 4.8: Vergleich der Gleichungen (4.3) und (4.4) mit den 
Modellversuchen 

 
Weitere Hinweise dazu sind Heitz/Kempfert (2007) zu 

entnehmen. 
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5 EINFLUSS DER BEWEHRUNGSLAGEN UND DER 
 PRODUKTSTRUKTUR 

5.1 Allgemeines 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur Untersu-
chung des Einflusses der Bewehrungslagen und der Pro-
duktstruktur auf das Systemverhalten einer GEP-
Konstruktion zusammengefasst. Die Zusammenfassung 
basiert auf Untersuchungen von Kempfert et al. (2006a, 
2006b und 2007). 

5.2 Versuchsdurchführung 

Die Modellversuche wurden ebenfalls mit dem in Abschnitt 
2.1 vorgestellten Modellversuchsstand durchgeführt. Die 
auf das System wirkende Mittelspannung betrug 
σm = 17 kN/m2 und die Lastamplitude σc = ±10 kN/m2. Die 
Einbauhöhe wurde zu h = 0,35 m gewählt, welches ein 
h/s = 0,5 ergab. Diese Versuche wurden ebenfalls wie 
bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben im gebetteten Zustand 
durchgeführt. 

Es wurden unbewehrte sowie 1 bis 3 lagig bewehrte 
Systeme untersucht.  

Als Geogitter wurden zwei Polyester-Geogittertypen 
GW und GL mit einer Zugfestigkeit von 60 kN/m verwen-
det. Das Geogitter GW 60 PET ist ein gelegtes, biaxiales 
Geogitter aus gewebten Kunststofffäden, die durch eine 
Bitumenummantelung geschützt werden. An den Kreu-
zungspunkten sind die Längs- und Querstäbe kraftschlüs-
sig miteinander verwebt. Das Geogitter GL 60 PET besteht 
aus gereckten monolithischen Flachstäben, die an den 
Knotenpunkten miteinander verschweißt sind. Der Geogit-
tertyp GL weist im Vergleich zum Geogittertyp GW eine 
größere Biegesteifigkeit der Einzelstege, eine größere 
Steifigkeit der Knotenpunkte und somit insgesamt eine 
höhere Formstabilität auf. In Abbildung 5.1 sind zwei Geo-
gittertypen exemplarisch dargestellt. 

 

   

Abbildung 5.1: Struktur und Abmessungen der Geogitter GW 60 
PET (links) und GL 60 PET (rechts) 

5.3 Einfluss der Bewehrungslagen 

Es zeigte sich, dass die unterste Geogitterbewehrung 
besonders wirksam war. Mit zunehmender Höhenlage 
verringerte sich der Membraneffekt jedoch deutlich. Für 
eine zweilagige und eine dreilagige, tiefliegende Beweh-
rungsführung wurde das in Tabelle 5.1 genannte Bean-
spruchungsverhältnis FG,unten:FG,oben bzw. 
FG,unten:FG,mitte:FG,oben festgestellt. Darin ist eine Abwei-
chung zu den Annahmen nach EBGEO (2009) ersichtlich. 

 
Tabelle 5.1: Beanspruchungsverhältnis der Geogitterlagen  

 Versuche EBGEO (2009) 
2-lagig 1:0,65 1:1 
3-lagig 1:0,65:0,35 nicht vorgesehen 

 
Ebenfalls konnte festgestellt werden, dass sich eine 

gleiche verbaute Dehnsteifigkeit des Geogitters und eine 
Aufteilung auf mehrere Lagen zu einem ungünstigeren 

Systemverhalten führt. Es ist somit empfehlenswert die zu 
verbauende Dehnsteifigkeit auf eine möglichst geringe 
Bewehrungslagenanzahl aufzuteilen. Da bei einer 3-
lagigen Bewehrung die oberste Bewehrungslage nur einen 
geringen Auslastungsgrad aufweist und zusätzlich die 
Gewölbebildung dadurch gestört wird, kann eine 3-lagige 
Bewehrung i.d.R. nicht empfohlen werden. 

5.4 Einfluss der Produktstruktur 

In diesem Abschnitt werden ausgewählte Versuchsergeb-
nisse vorgestellt. In Abbildung 5.2 sind die Oberflächen-
setzungen über die Anzahl der Lastzyklen für verschiede-
ne Versuchskonstruktionen aufgetragen.  

Unter Verwendung mehrlagiger Geogitterbewehrungen 
treten im Vergleich zu einlagiger bzw. unbewehrter Beweh-
rung geringere Setzungen auf. Die Setzungsreduktion von 
einer 2- zu einer 3-lagigen Bewehrung fällt deutlich gerin-
ger aus als zwischen einer 1- und 2-lagigen Bewehrung. 
Bei vergleichbarer Bewehrungsanzahl ist bei den unter-
schiedlichen Geogittern ein tendenziell gleiches System-
verhalten zu erkennen. 

In Abbildung 5.3 sind die mittleren Dehnungen im Pfahl-
zwischenbereich für die jeweils unterste Geogitterlage  
über die Lastzyklen dargestellt.  

Es ist ein deutlicher Dehnungsanstieg bei zunehmen-
den Belastungszyklen erkennbar, der eindeutig auf die 
Gewölbereduktion bei zyklisch-dynamischer Belastung 
zurückzuführen ist. Auch hier ist tendenziell ein gleichwer-
tiges Verhalten der unterschiedlichen Geogittertypen er-
kennbar. 
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Abbildung 5.2: Oberflächensetzungen für verschiedene Versuchs-
konfigurationen in Abhängigkeit der Lastzyklen 
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Abbildung 5.3: Mittlere Dehnungen im Pfahlzwischenbereich für 
die jeweils unterste Geogitterlage 

6 ZUSAMMENFASSUNG 

Dieser Beitrag stellt neuere Forschungsergebnisse vor, die 
sich auf spezielle Randbedingungen bei der Dimensionie-
rung von GEP-Konstruktionen beziehen. 

Durch experimentelle und numerische Untersuchungen 
konnte festgestellt werden, dass sich bei Anordnung der 
pfahlartigen Elemente im Dreieckraster im Vergleich zum 
Rechteckraster ein unterschiedlicher Lastabtrag einstellt. 
Bei erstgenannter Anordnung konnte i.d.R. ein günstigeres 
Systemverhalten festgestellt werden. Zusätzlich wurde 
eine neue Modellvorstellung zum Lastabtrag vorgestellt. 

Aufbauend auf den Untersuchungen von Fahmy (2008) 
konnte ein modifizierter Berechnungsansatz zur Bestim-
mung des Spreizdrucks entwickelt werden, welches die 
Steifigkeit der Weichschicht und die Neigung der Bö-
schung mit berücksichtigt. Im Vergleich zu dem etwas 
konservativen Ansatz der EBGEO (2009) kann dadurch 
eine wirtschaftlichere Dimensionierung ermöglicht werden. 

Unter zyklisch-dynamischen Lasten kann sich eine 
Rückbildung des Gewölbes einstellen, wodurch die vertika-
len Spannungen auf die Weichschicht erhöht werden. Es 
wurden die Untersuchungen von Heitz (2006) vorgestellt, 
in denen ein Gewölbereduktionsfaktor abgeleitet worden 
ist. 

Zusätzlich wurde der Einfluss unterschiedlicher Pro-
duktstrukturen auf das Systemverhalten einer GEP-
Konstruktion untersucht, wobei ein tendenziell gleiches 
Systemverhalten festgestellt werden konnte. 
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