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Fir den Neubau eines Grenzhandelsmarktes in Harrislee an der Deutsch-Déanischen Grenze
wurde ein Ersatzneubau einer Geokunststoffbewehrte-Erde Konstruktion zur Sicherung eines
bis zu 12 m hohen Gelandesprunges und Errichtung von Parkflachen erforderlich.

Die Baugrundverhéaltnisse im Bereich der Stitzkonstruktion sind eiszeitlich gepréagt und wer-
den im Wesentlichen durch Geschiebemergel und unterlagernde Wechsellagen aus Sand
und Schluff bestimmt. Wahrend der Herstellung des Grenzhandelsmarktes wurde dartber
hinaus im Bereich des HangfuRes oberflachennah ein gering tragfahiger Torfhorizont erkun-
det. Die besonderen Anforderungen fur die Planung des Ersatzneubaus der Stitzkonstruktion
ergaben sich insbesondere durch das drickende Hangwasser aus den wasserfihrenden
Sandlagen sowie durch gespannte Grundwasserleiter im Hangful3bereich.

In diesem Beitrag werden die planerischen und erdbaulichen Herausforderungen sowie die im
gesamten Projektverlauf gewonnenen unterschiedlichen Erfahrungen im Umgang mit dri-
ckendem Hangwasser sowie der komplexen Baugrundverhaltnisse bei Stltzkonstruktionen
dargestellt. Die Stutzkonstruktion, die im Grundriss vier Richtungsanderungen und eine ab-
gewickelte Lange von etwa 80 m aufweist, wurde 2015 erfolgreich mit einer geokunststoffbe-
wehrten Erde Konstruktion mit der sog. Umschlagmethode fertiggestellt. Als Fassade wurde
der Polsterwand eine Gabionenwand mit einer Breite von 50 cm vorgestellt.

Die aus den komplexen Randbedingungen resultierenden Anforderungen fir das Dranage-
system und das Hinterfillungsmaterial fuhrten zu erhdhten Einbauanforderungen fir die be-
teiligten ausfuhrenden Firmen. Insbesondere musste das Hinterfillungsmaterial mit weniger
als 5% Feinanteil und optimalen Wassergehalt lagenweise verdichtet werden. Zur Qualitats-
kontrolle wurde u.a. ein Monitoring-Programm zur geodatischen Einmessung der Gabionen-
wand installiert, dessen Messergebnisse deutlich die einbaubedingten Verformungen zur Mo-
bilisierung der Widerstande der Bewehrung infolge der Verdichtungsarbeit aufzeigen. Das
Monitoring der Verformungen belegte mit Fertigstellung der Parkflache das planméaRige Ab-
klingen der Verformungen und bietet mit der weiterfihrenden Langzeiterfassung auch die er-
folgreiche Kontrolle fiir die Gebrauchstauglichkeit.

eignissen nach Eroffnung des Marktes waren
deutliche aulRerplanmafige Verformungen
aufgetreten, so dass die Konstruktion als

1. Einleitung

Die Parkflache des Grenzhandelsmarktes
Fleggaard in Harrislee befindet sich auf ei-
nem Richtung Osten ehemals stark geneig-
ten Gelande. Die Sicherung des Gelande-
sprunges erfolgte durch eine geokunststoff-
bewehrte Erde Konstruktion im Sommer
2014. In Verbindung mit starken Regener-

nicht dauerhaft standsicher und gebrauchs-
tauglich einzustufen war.

Als moégliche Ursachen wurden hangseitig
zutretendes artesisch gespanntes Grund-
wasser in Verbindung mit einer unzureichen-
den Entwasserungsmaglichkeit des Hinter-



fullbodens mit geringer Durchlassigkeit und
fehlender hangseitiger Dranage identifiziert.

Zur Sanierung nach dem Schadensereignis
wurde vom Bauherrn (Fleggaard GmbH, Har-
rislee) entschieden ein Ersatzneubau der
Stutzkonstruktion einschlie3lich Parkflache
mit einem kontrollierten Ruckbau bei laufen-
dem Betrieb des Marktes durchzuftihren.

2. Baugrundverhaltnisse

Im Wesentlichen steht Geschiebemergel mit
steifer Konsistenz an, der von Wechsellagen
aus Sand und Schluff unterlagert wird. Im
Baufeld standen weiterhin oberflachennah
gering tragfahige Schichten aus Torf bzw.
Torfmudde an. Im Bereich der riickzubauen-
den Stutzkonstruktion war bereits ein Bo-
denaustausch dieser organischen Weich-
schichten mit schluffigen Sanden als Aus-
tauschboden im Rahmen eines vorherigen
Ersatzneubaus vorgenommen worden.

Wartungsschacht

Das Urgelande weist im Hang wasserfihren-
de Sandlagen und Quellbereiche auf, die im
Rahmen des derzeitigen Rickbaus in einer
Hohe von 19 mNN bis 20 mNN erkundet
worden sind. Durch die Wechsellagerung
und den geneigten Schichtenverlauf in Rich-
tung Flensburger Forde steht im Bereich des
Sportplatzes gespanntes Grundwasser bis
etwa in Gelandehéhe von 11,5 mNN an.

3. Bauvorhaben

Der Ersatzneubau der Stutzkonstruktion
wurde als geokunststoffbewehrte Erde Kon-
struktion vorgesehen. Die abgewickelte Front
der Stutzkonstruktion weist dabei eine Lange
von etwa 80 m, s. a. Abb. 1 und Abb. 3, und
der nach Fertigstellung zu sichernde Gelan-
desprung eine Hohe von H = 9,0 m auf.
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Der Ersatzneubau musste bei beengten
Platzverhaltnissen und laufendem Betrieb mit
einem Ruckbau vom Parkplatzniveau von
23,5 mNN bis auf ein Niveau von 14,5 mNN
begonnen werden. Die neue Ausfiihrungs-
planung sollte die bereits genehmigte Feld-
steinoptik einer Gabionenwand aufweisen.
Als Ergebnis wurde die Stutzkonstruktion mit
der Umschlagmethode als Polsterwand ge-
plant und zur Erfullung der optischen Erfor-
dernisse mit einer Gabionenfassade einge-
kleidet, siehe auch Gluck et al. (2013).

Die Polsterwand wurde in Lagen von 50 cm
vom Riuckbauniveau bei 14,5 mNN mit einer
Neigung von 85° aufgebaut. Als Fullboden
wurde Sand mit weniger als 5% Feinanteil
vorgesehen, der lagenweise in maximalen
Hohen von 30 cm und mit einem Verdich-
tungsgrad Dpr 2 100% einzubauen war.

Die vorgestellte Gabionenwand wurde als
monolithisches Bauwerk auf einem Strei-
fenfundament gegriindet und fir den Aufbau
der Polsterwand als konstruktive Stltzung,
d.h. Schalung, fur die Frontausbildung mit
der Umschlagmethode verwendet. Die An-
bindung der Gabionenfassade erfolgte mit
einer konstruktiven Rickverankerung der
Gabionenkdrbe mit Bodengittern an der je-
weiligen Gabionenunterseite, siehe hierzu
auch Abb. 2.
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Zur Berucksichtigung der hydraulischen und
geologischen Randbedingungen wurde flr
die Stutzkonstruktion eine Entwésserung mit
zwei Dranageleitungen unterhalb der Auf-
standsflache geplant. Eine Dranageleitung
wurde direkt am Hangful3 und eine weitere
am vorderen Fundamentbalken angeordnet
und mit zwei Stichleitungen der Vorflut zuge-
fuhrt. Das anstromende Hangwasser wird bei
dieser Konstruktion mit einem Zweistufenfil-
ter an der Hangflache gefasst und der Dréa-
nage zugefihrt, s. a. Abb. 2. Da der Ruckbau
der schadhaften Stitzkonstruktion zur Ge-
wabhrleistung der Standsicherheit im Bauzu-
stand lediglich bis zu einem Niveau von
14,5 mNN ausfuhrbar war, musste der unter-
halb dieser Tiefe verbleibende Boden mit
geringer Durchlassigkeit mit dem Dranage-
system eingefasst werden. Hierzu wurde ein
abschnittsweiser Aushub mit Verbaukasten
erforderlich, um die Hangdranage bis auf das
Niveau von 11,5 mNN des angrenzenden
Sportplatzes herabfiihren zu kénnen.

Der oberhalb der Stitzkonstruktion wieder-
herzustellende Parkplatz musste innerhalb
kirzester Zeit die vorgesehenen Kunden-
parkplatze wieder bereitstellen. Die Parkfla-
che wird dabei mit einer Winkelstitzwand
eingefasst.
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4. Bemessung
4.1 Polsterwand

Die Bemessung der Polsterwand erfolgte
nach den Vorgaben der EBGEO (2010) flr
einen mit Geokunststoffen bewehrten Erd-
korper zur dauerhaften Sicherung eines Ge-
landesprungs. Insgesamt wurden 7 Querpro-
file zur Berlcksichtigung der zunehmenden
Gelandesprunghdhe und der zur Verfigung
stehenden Verankerungsflache bis zur ver-
bleibenden Riuckbaubéschung untersucht.

Aufgrund der bauzeitlichen sowie raumlichen
Restriktionen beim Rickbau der schadhaften
Stutzkonstruktion konnte nur bis zu einem
Niveau von +14,5 mNN eine ausreichende
Standsicherheit des  Rlckbauzustandes
nachgewiesen werden. Die unterhalb dieser
Ebene bis in eine Tiefe von +12 mNN ver-
bleibende Geogitterbewehrung wurde daher
fir den Ersatzneubau mit einem Sicherheits-
abschlag von 50 % in der Bemessung be-
riicksichtigt.

Fur das Querprofil P4, vgl. Abb. 2, mit dem
maximal abzusichernden Gelandesprung ist
der Nachweis im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit gegen Gelandebruch bemessungsre-
levant. Als Ergebnis wurde eine Geogitter-
lange von 7,0 m mit einer Ruckumschlags-
lange von 1,5 m erforderlich. Ab der 6. Pols-
terlage konnte eine wirtschaftliche Optimie-
rung der Kurzzeitzugfestigkeit des Geogitters
vorgenommen werden.

e

Abwicklung der bewehrten Erde Konstruktion mit vorgesetzter Gabionenwand

4.2 Innere Standsicherheit der Gabionen
Die Gabionenfassade wurde gegen eine fir
sich alleine standsichere Polsterwand mit
einer Neigung von 85° gelehnt und auf ei-
nem Streifenfundament gegrindet, siehe
auch Abb. 3 und Abb. 2. Durch das umge-
schlagene Geogitter mit rickverankertem
Umschlag der jeweiligen Polsterlage wird der
Erddruck aus der Stutzkonstruktion zu 100%
durch die Geogitter aufgenommen, so dass
keine Erddruckbelastung auf die Gabionen
wirkt und die Gabionenfassade somit keine
stitzende Wirkung fir die Statzkonstruktion
Ubernimmit.

Konstruktiv erfolgte eine Rickverankerung
jedes Gabionenkorbs mit Bodengittern, da
diese als Schalelemente fir den Rickum-
schlag der Polsterwand genutzt wurden.

Fir die Gabionenfassade wurden die Nach-
weise zur aufReren Tragfahigkeit, wie z.B.
Grundbruch, Gleiten, Kippen, etc., sowie der
Nachweis der inneren Standsicherheit er-
bracht.

Nach dem Merkblatt Uber Stitzkonstruktio-
nen aus Betonelementen, Blockschichtungen
und Gabionen der FGSV ist eine zuverlassi-
ge Bestimmung der inneren Standsicherheit
der Drahtgeflechtbehélter fir Gabionen, d.h.
Gabionenkorbe, wegen des komplexen Zu-
sammenwirkens von Verfillmaterial und
Drahtgitter bisher kaum maoglich.

Es wurde daher der Nachweis der inneren
Standsicherheit mit einer Grenzbetrachtung
in Anlehnung an die Technische Mitteilung
SG 11/02 Sonderbauteile Gabionen (VPI)
vorgenommen. Darin heift es:



L~Ermittlung der Zugkraft im Gitterkorb flir ei-
nen Reibungswinkel von 30 Grad, aktiven

Erddruck und Verteilung nach Lasteinzugs-
fliche auf die horizontalen Stahldréhte.

MalRgebend fur die Bemessung ist die un-
terste Gabione wegen der hier gegebenen
maximalen vertikalen Auflast. Die maximale
Beanspruchung der untersten Gabione be-
steht aus 20 oberhalb liegenden Gabionen.

Der Nachweis der inneren Standsicherheit
wird fur einen Regelkorb mit den Abmessun-
gen h =50cm, b =50cm, L = 200 cm ge-
fuhrt. Die Maschenweite von Auf3en- und
Innenwand betragt an/ av = 50 / 100 mm und
die vom Bodengitter bzw. Seitenwand aq /a
bzw. an/ av = 100 / 100 mm, siehe auch Abb.
4 und Abb. 5.
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Das Nachweiskonzept beansprucht zur Ab-
tragung der horizontalen Lasten infolge Ei-
gengewicht der Steinflllung das jeweilige
Bodengitter und Deckelgitter eines Korbes.
Da die Gabionen nur mit einem Bodengitter
ausgefihrt werden und der Deckel das Bo-
dengitter der dartber liegenden Gabione ist,
wird hier nur 50 % des vorhandenen Stahl-
guerschnitts berlcksichtigt. Auf der sicheren
Seite liegend werden sowohl das Frontgitter
als auch die durch die benachbarten Gabio-
nen abgedeckten Seitengitter in der Nach-
weisfihrung nicht bericksichtigt. Die hori-
zontale Beanspruchung wird nach der
Erddrucktheorie ermittelt und zu 100% Uber
die Bodengitter aufgenommen. Auf der si-

cheren Seite liegend wurde hier der Erdru-
hedruckansatz gewahlt. Die Stahlgitter an
der Ruckseite der Gabione, d.h. die Seite an
der Polsterwand, sowie an den Seitenflachen
werden nicht durch den Erddruck bean-
sprucht, da hier keine Verformungen zu er-
warten sind.
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Als Ergebnis der Berechnung zur Ermittlung
der Drahtgitterstarke wurde eine ausreichen-
de Sicherheit fur alle Gabionenkdrbe mit ei-
nem Durchmesser ds = 4,5 mm (umax < 0,89)
nachgewiesen. Unter Berilcksichtigung der
Komplexitat des oben beschriebenen Nach-
weiskonzeptes wurde in Abstimmung mit
dem Prufingenieur eine Erhoéhung des Si-
cherheitsniveaus gewahlt, so dass Stahlgitter
mit einer Drahtstarke ds = 6,0 mm (umax <
0,50) bzw., ab Korbreihe 8 mit ds = 5,0 mm
(umax < 0,50) zur Ausfihrung gewahlt wur-
den.
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Abb. 6: Schematisches Nachweismodell

In Placzek & Pohl (2015) werden unter-
schiedliche Modellvorstellungen verschiede-
ner Autoren zur Berechnung der inneren
Standsicherheit von Gabionen vorgestellt.
Dort wird ein bislang unvero6ffentlichtes Be-



rechnungsmodell nach Weber als physika-
lisch plausibelster Ansatz zur Berucksichti-
gung von Spaltzug in den Bodengittern be-
wertet. Dieses Modell beschreibt gegeniber
dem zuvor dargestellten Berechnungsansatz
eine Weiterentwicklung mit Bertcksichtigung
der Neigung der Druckstabe im Stabwerks-
modell zur Aufnahme des Spaltzugs lber die
Bodengitter. Es wird von den Autoren aller-
dings eine weiterfihrende Kalibrierung an
Belastungsversuchen empfohlen. Eigene
Nachrechnungen mit dem Modell Spaltzug
nach Weber ergeben fur die unterste Gabio-
ne einen sehr geringen Ausnutzungsgrad
von pumax = 0,10. Weitere Untersuchungen
zur Validierung sind daher auch aus Sicht
der Autoren erforderlich.

5. Bauausfihrung
5.1 Allgemeines

Aufgrund der beengten Platzverhaltnisse
wurde eine Neigung der Polsterwand sowie
der vorgesetzten Gabionenfassade von 85°
zur Ausfihrung vorgesehen. Der Aufbau der
Gabionenkorbe sowie das handische Befiil-
len mit einem Kiesgeroll 60/80 erfolgte
Gabione fur Gabione im Vorlauf zur Herstel-
lung der Polsterwand. Durch den im Grund-
riss vierfachen Richtungswechsel der Gabio-
nenfassade war eine erhdhte Sorgfalt bei der
Bauausfuhrung erforderlich.

5.2 Verdichtung der Hinterfillung

Die Polsterwand wurde mit einem enggestuf-
ten Sand, der im Hinblick auf die erforderli-
che Durchlassigkeit des Bodenkorpers einen
Feinkornanteil kleiner 5 Gew.-% aufweisen
musste, hergestellt. Der Einbau des Fullbo-
dens erforderte eine gezielte Einstellung des
optimalen Wassergehalts zur lagenweisen
Verdichtung mit Rdttelplatten. Die Verdich-
tungsanforderung mit einem Verdichtungs-
grad von Dpr= 1,0 wurde kontinuierlich mit
direkten Dichtebestimmungen sowie stati-
schen und dynamischen Plattendruckversu-
chen kontrolliert.

5.3 Gabionenaufbau

Die Gabionenfassade wurde als monolithi-
sches Bauwerk mit einer Steinfullung vor Ort
hergestellt. Die einzelnen Stahlgitter wurden
mittels SteckschlieRen zu einem Korb ver-
bunden. Die Steinflullung erfolgte handisch
mit Sicherstellung einer sorgfaltigen Fullung
mit minimaler Hohlraumbildung und satter
Anlehnung der Steine in den Eck- und Kan-
tenbereichen der Kdrbe.

Zur Uberwachung und Qualitatssicherung
wurde die Gabionenfassade geodétisch ein-
gemessen. Hierzu wurden Messmarken
dauerhaft am Anfang, Ende sowie in der Mit-
te jedes Feldabschnittes an jede zweite
Gabione montiert.

In Abb. 7 sind flr ausgewahlte Gabionenrei-
hen die mittleren Horizontalverschiebungen
in Abhangigkeit der Bauzeit aufgetragen. Die
Auswirkungen von Einbau und Verdichten
der Hinterfullung zeichnen sich deutlich ab.
Mit der Fertigstellung der Parkflache Ende
Mai 2015 ist keine weitere Zunahme der Ho-
rizontalverschiebung festzustellen. Im Mittel
wurden wahrend der Bauausfuhrung Ver-
schiebungen von etwa 2,0 cm beobachtet.

5 T 1 1 1 1 1 1 1 T T T T ]
E | <= Gabione 6 (16,0mNN) 1
L. 4 [ B Gabione 14 (200mNN) 1
S 7 L = Gabione 18 (22,0mNN) -
87 B i
S5 3 B I Fertigstellung Parkplatz B
= i 127.05.2015 i
5 - .
E B i
> 2 ]
© L ]
g B i
N1 ]
N i ]
O | - .
I i i

0 Ly el | | | |

L v W W Y W ©

N T

o = c o = &)

) Q 5 =] o o) 8

L < 5 &£ O A uw
Abb. 7:  Mittlerer Horizontalverformung der

Gabionenkorbe

Mit einer zusammenhangenden Auswertung
der einzelnen Uber die H6he der Gabionen-



fassade ist in Abb. 8 exemplarisch fiur die
Station 0+45 m die resultierende Wandnei-
gung in Abhangigkeit des Bauablaufs darge-
stellt. Jede Datenspur beschreibt dabei die
Wandneigung in einem Abschnitt von zwei
Gabionenreihen, d.h. auf einer Ho6he von
1m. Im Mittel betragt die resultierende
Wandneigung 85,5° nach Abschluss der
Bauausfuihrung im Juni 2015. Bei einer dezi-
dierten Betrachtung der einzelnen Hohenla-
gen ist eine geringfligige Zunahme der
Wandneigung von etwa +0,3° bis zum Ein-
bau von jeweils zwei weiteren Gabionenrei-
hen in Folge der Verdichtungsarbeiten zu
beobachten. Der nachfolgende Bauablauf
hat im folgenden keine weiteren Auswirkun-
gen auf die Wandneigung. Hiervon ausge-
nommen ist die Befestigung einer angehéang-
ten GerlUstkonsole an der 18. Gabionenreihe,
die zu einer zusatzlichen Neigung von etwa
0,6° fuhrte.
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Abb. 8: Wandneigung in Station 0+45 m

Die Setzungen der Gabionenwand sind in
Abb. 9 fur ausgewahlte Gabionenreihen dar-
gestellt. Mit Fertigstellung der Parkflache ist
eine mittlere Setzung von etwa 2,2 cm aufge-
treten. Mit Auswertung der einzelnen Hohen-
lagen lassen sich unter Bertcksichtigung der
Messgenauigkeit keine Unterschiede der
vertikalen Absolut- sowie Relativverschie-
bungen in den unteren Gabionenreihen zu
den daruber liegenden feststellen. Im Hin-
blick auf die Bemessung der inneren Stand-

sicherheit der Gabionen konnten somit keine
Auswirkungen infolge der mit der Tiefe zu-
nehmenden Einwirkung aus Eigengewicht
beobachtet werden.
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Abb. 9: Mittlerer Vertikalverformung der

Gabionenkorbe

6. Zusammenfassung

Der Ersatzneubau der geokunststoffbewehr-
ten Erde Konstruktion zur Sicherung des Ge-
landesprungs erforderte erhdhte Anforderun-
gen zur Berlcksichtigung der geologischen
Randbedingungen sowie der raumlichen
Restriktionen infolge der Bauausfuhrung mit
Riuckbau der schadhaften Stutzkonstruktion
bei laufendem Betrieb des Grenzhandels-
markts.

Die geologischen Herausforderungen erga-
ben sich aus der eiszeitlich gepragten Hang-
lage mit wasserfliihrenden Zwischenlagen im
Geschiebemergel. Der Ersatzneubau wurde
daher mit einem doppelten Entwasserungs-
system ausgefihrt. Zum einen wurde fur den
Hinterflllboden ein durchlassiger enggestuf-
ter Sand mit einem Feinkornanteil kleiner
5 Gew.-% gewahlt, der erhdhte Anforderun-
gen fur den Einbau bei optimalen Wasser-
gehalt und das Verdichten erforderte.
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Abb. 10: Ansicht der Stitzkonstruktion mit Polsterwand und Gabionenfassade

Zum anderen wurde zuséatzlich ein Dranage-
system mit einer tiefliegenden Entwéasse-
rungsleitung am Hangfuld mit einem Uber die
Ruckbaubdschung angeordneten flachenhaf-
ten Zweistufenfilter und einer zusatzlichen
Dranageleitung hinter dem Fundamentbalken
der Gabionenfassade ausgefuhrt.

Die Herausforderungen der raumlichen Rest-
riktionen erforderten fir die Herstellung der
Hangdréanage eine abschnittsweise Herstel-
lung mit Verbauelementen, da fur einen voll-
standigen Rickbau nicht der erforderliche
Platz zur Verfugung stand und somit die
Standsicherheit fir den Bauzustand nicht
gegeben war.

Die Stutzkonstruktion wurde als Polsterwand
mit einer vorgesetzten Gabionenfassade er-
folgreich ausgefuhrt. Zur Bemessung der
inneren Standsicherheit der Gabionenkoérbe
existieren bislang keine abgesicherten Be-
rechnungsverfahren, weswegen ein verein-
fachter Bemessungsansatz mit grof3en Si-
cherheitsreserven gewahlt wurde. Die Ver-
formungsmessungen der Gabionenfassade
liefern keine Hinweise fur vertikale Stau-
chungen der Gabionen mit einer Ausbau-
chung der Frontgitter.

Das Monitoring der Verformungen belegt mit
Fertigstellung der Parkflache das planmalf3i-
ge Abklingen der Verformungen und bietet
mit der weiterfihrenden Langzeiterfassung
auch die erfolgreiche Kontrolle fir die Ge-
brauchstauglichkeit.
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