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ZUSAMMENFASSUNG

Der Ausbau des Strallennetzes sowie die Nutzung von Flachen in Bereichen des zum groten Teil
eingestellten, untertdgigem Bergbaus erfordern vielmals Sicherungsmalnahmen. Der Einbruch
oberflachennaher, stillgelegter Stollen oder Schachte fiihrt zu Tagebriichen oder Versatzen. Diese
konnen fatale Folgen haben, insbesondere wenn sie im Bereich von hochfrequentierten
Verkehrsflachen, wie zum Beispiel Autobahnen, auftreten. Die Sicherung solcher Bereiche kann
vielfaltig erfolgen. Der vorliegende Beitrag wird unterschiedliche Konzepte beschreiben und
miteinander vergleichen. Im Anschluss erfolgt eine detaillierte Beschreibung, wie Erdfélle und
Schéchte mit Bewehrungslagen aus Geokunststoffen gesichert werden kdnnen, sowie verfiigbarer
Messtechnik zur friihzeitigen Erkennung von eintretenden Erdféllen.

1 Einleitung

Die Entstehung von Hohlrdumen im Untergrund kann verschiedene Ursachen haben. Einerseits
konnen diese durch Aktivitaten wie Bergbau, Gas- und Olférderung oder Grundwasserentnahme und
-riickfuhrung verursacht werden. Andererseits konnen auch natirliche Prozesse durch losliches
kreide-, gips- oder salzhaltiges Gebirge der Grund sein. Absenkungen an der Oberfl&che treten dann
auf, wenn z.B. Verbaue von Abbaustrecken altersbedingt versagen oder erodierte Hohlrdume eine
kritische GroRe erreichen und (berlagernde Bodenschichten keine ausreichende Méachtigkeit oder
Festigkeit mehr haben diese zu Uberbricken.

Unter Altbergbau werden alle bergménnisch hergestellten Hohlrdume einschlieRlich aller Bohrungen,
Tagebaue und Restldcher verstanden, die nicht mehr genutzt werden. Zum einen ist da der tages- und
oberflichennahe Bergbau, wo die Floze zutage treten. ,, Tagesnaher* Abbau bedeutet eine Teufe von
weniger als 30 m unterhalb der Tagesoberflache. Aufgrund der fehlenden technischen Mdéglichkeiten
war der Abbau der Steinkohle teilweise nur durch tagesnahe einfachste Grabungen oder durch
schachtartige Grubenbaue, sog. Pingen, moglich. Fir den "oberflachennahen™ Abbau (Teufe 30 m bis
100 m) wurde die Lagerstétte tGber seigere oder tonnlagige Schéachte erschlossen. Wahrend in diesem
sogenannten "Tiefenbergbau" (Teufe groRer 100 m) die Abbaueinwirkungen an der Tagesoberflache
in einem begrenzten Zeitraum von einigen wenigen Jahren beendet sind, bleiben die unverfullten
Grubenbaue in Bereichen des tages- und oberflachennahen Abbaus auf Grund des fehlenden bzw.
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geringen Gebirgsdruckes lange Zeit offen. Dadurch besteht flr die Tagesoberflache und die hier
geschaffenen baulichen Einrichtungen wie z.B. Stralen ein sehr lang anhaltendes bis zeitlich
unbefristetes Geféahrdungspotential. Wird die Standfestigkeit der Grubenbaue z. B. durch
Verwitterung oder aullere Einflisse wie Grubenwasserzuflusse, Erschitterungen, bauliche Eingriffe
an der Tagesoberflache usw. verringert, kann es zu Tagesbriichen in Form von Erdstufen, Mulden bis
hin zu Kratern kommen. Hinzu kommt eine Vielzahl an Tages6ffnungen, also Schachte oder Stollen,
die bis an die Tagesoberflache reichen. Die Schéchte sind in der Vergangenheit in der Regel teil- oder
vollverfullt und/ oder mit einer Betonplatte abgedeckt worden. Bei einem Nach- bzw. Absacken des
Verfillgutes und dem Einstlirzen der Tagesoffnung ist mit Absenkungen und/ oder Einbriichen der
Tagesoberflache zu rechnen. Auch die Betonplatten sind in der Regel nicht fiir die immer weiter
wachsenden Belastungen der heutigen Verkehrsflachen ausgelegt.

Die Hinterlassenschaften des Bergbaus in Form von Tagesoffnungen oder (zum Teil tages-/
oberflachennahen) Hohlrdumen sind bundesweit anzutreffen. Allein in NRW sind bis heute knapp
30.000 Tagesoffnungen bekannt. Durch die Auswertung weiterer Unterlagen erhoht sich die Zahl
standig, so dass von bis zu 70.000 verlassenen Tagesoffnungen ausgegangen werden kann [1]. Die
Tagesbruchgefahr wird sich durch Einstellung der Wasserhaltung und einem damit verbundenen
Grubenwasseranstieg deutlich vergroRern, da es dadurch verstarkt zu Ausspilungen, Umlagerungen
und Reduzierung der effektiven Spannungen der Lockermassen in den altbergbaulichen
Hinterlassenschaften kommen kann.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Erscheinungsbild eines Erdfalles an der Gelandeoberflache
hangen malgeblich von den vorherrschenden Umgebungsbedingungen ab. Typisch und bekannt sind
kreisrunde bzw. ovale Offnungen oder Spalten. Der Durchmesser und die Ausbildung eines Trichters
werden dabei durch die Beschaffenheit der oberflachennahen Bodenschichten gepragt (siehe Abb. 1).
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Abb.1: Trichterbildung in Abh&ngigkeit von der Beschaffenheit des Oberbodens,
links bindiger Boden, rechts nicht bindiger Boden, nhach EBGEO 2010, [2]

Schachtverbriiche (schlagartiges Abgehen von Verfillmassen in Schachten, siehe z.B. [3]) sind aus
technischer Sicht insofern giinstiger und besser beherrschbar, da sich Form und Durchmesser des
Trichters als maRgebende Parameter bei der Berechnung und Bemessung einer Uberbriickung mit
hoher Genauigkeit bestimmen lassen [2].

2 SicherungsmafRnahmen

Bei den SicherungsmalRnahmen kann zwischen tiefgreifenden und oberflichennahen Ldsungen
unterschieden werden. Zu den tiefgreifenden Losungen zéhlt die teilweise oder komplette Verfillung
von Hohlrdumen bzw. Erdféllen. Die Kosten sind hierbei zundchst schwer abzuschéatzen, da nur durch
eine detaillierte Erkundung die Anzahl und GroRe der Hohlrdume und somit potentielle Erdfélle
abgeschéatzt werden kdnnen. Ein gewisses Restrisiko verbleit, da aus Kosten- und Zeitgriinden keine
100% Erkundung durchgefuhrt werden kann bzw. nicht alle Gefahrenstellen zuverlassig erkannt
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werden. Kommt es zu einer Absackung oder Rutschung des Flllmaterials, so geschieht dies spontan
und ohne Vorankiindigung.

Zu den oberflachennahen Lésungen zdhlen Stahlbetonplatten und Geokunststoffbewehrungen. Eine
detaillierte Erkundung ist hierbei nicht notwendig, da auf ,Verdacht® der gesamte
Gefahrdungsbereich temporar gesichert wird. Kommt es zu lokalen Erdeinbriichen, so kdnnen diese
gezielt verfullt werden. Wihrend eine Stahlbetonplatte die Uberbriickung eines Erdfalls bis zu einer
gewissen Grolie verformungsfrei Uberbrickt und dann spontan versagt, kiindigt sich das Versagen
der Sicherung mittels einer Geokunststoffbewehrung anhand zunehmender Verformungen an. Es
verbleibt Zeit zum Ergreifen von GegenmalRnahmen, wie zum Beispiel die Sperrung des
Verkehrsweges.

Grundsétzlich gilt, dass Erdfalliberbrickungen mit geosynthetischer Bewehrung besonders im
Hinblick auf auRergewohnliche Bemessungssituationen, z.B. bei einer Uberschreitung des
prognostizierten Bemessungsdurchmessers eines Erdfalles, einen hohen Grad an Sicherheit bieten.
Dies ist auf die deutlich hohere Duktilitat von Geokunststoffen gegeniiber z.B. Stahl oder Stahlbeton
zuruckzufihren.

Im Weiteren wird ausschliellich auf die Sicherung mit Geokunststoffen eingegangen.

3 Bemessung einer Erdfallsicherung mit geosynthetischer
Bewehrung

Geokunststoffbewehrungen kénnen zur Teil- oder Vollsicherung von Verkehrswegen gegeniiber
Erdeinbriichen verwendet werden. Ausreichend hohe Zugfestigkeiten, Dehnsteifigkeiten sowie die
hohe Duktilitdt von Geokunststoffbewehrungen sind diesbeziiglich die malRgeblichen technischen
Parameter.

Da weder in Deutschland noch auf europdischer Ebene einschldgige Normen vorliegen, wird fiir die
Planung und Bemessung von geosynthetisch bewehrten Erdkorpern in Deutschland auf die
Empfehlungen fur den Entwurf und die Berechnung von Erdkoérpern mit Bewehrungen aus
Geokunststoffen (EBGEO), der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e. V. - DGGT, [2],
zuriickgegriffen. Gemall Kapitel 11 der EBGEO, werden in Abhdngigkeit von geometrischen und
geotechnischen Randbedingungen unterschiedliche Tragwerksmodelle empfohlen. Grundsatzlich
wird unterschieden in reine Membrantragwirkungen, bei der alle Einwirkungen (ber die
Geokunststoffbewehrung abgetragen werden muissen und sog. Gewdlbemodellen, [4] und [5].

In der EBGEO wird das Thema Erdfallsicherung mit Geokunststoffen ausfiihrlich behandelt. Es
stehen u.a. je nach Geometrie, Bodenarten, Uberdeckungsdicke etc. mehrere Berechnungsverfahren
und Bewehrungskonstellationen zur Verfligung, so dass alle praktisch relevanten Félle gelost werden
koénnen. MalRgebend bei den Berechnungen ist die akzeptable Einsenkung auf OK System - also GZ
2 bzw. SLS - die vor allem durch eine héhere Dehnsteifigkeit der Bewehrung auf den erforderlichen
Grenzwert reduzieren werden kann. Weiterhin wird der GZ1-Nachweis (ULS) gefuhrt, um einen
Bruch der Bewehrung wahrend der Gebrauchsdauer des Systems auszuschlielRen.

Bei Verkehrsbauwerken ist der akzeptable Grenzwert der Absenkung von der Art (StraRe, Schiene),
Geschwindigkeit und Kategorie (Parkplatz, Bundesstralie, Autobahn) abhangig, und auch davon, ob
es sich um eine Vollsicherung oder eine Teilsicherung handelt. Bei einer Vollsicherung wird der
Verkehrsweg ohne zusatzliche MafRnahmen bis zum Ende der geplanten Gebrauchsdauer betrieben;
die Anforderungen sind dementsprechend strenger. Bei einer Teilsicherung ist der weitere Betrieb
zeitlich  begrenzt (z.B. eine Stunde oder ein Monat) und meistens mit einer
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Geschwindigkeitsreduzierung verbunden. In der EBGEO gibt es Empfehlungen zu den akzeptablen,
relativen Einsenkungen (d.h. Einsenkung/Muldendurchmesser).

Kritisch anzumerken ist an dieser Stelle die extreme Abhé&ngigkeit der Berechnungsergebnisse vom
Eingangsparameter ,,erwarteter Erdfalldurchmesser und der zuldssigen Einsenkungen. Bereits
geringe Anderungen im Durchmesser des Erdfalls oder zuldssiger Einsenkung fiihren zu groRen
Abweichungen in der benétigten Bewehrungsdehnsteifigkeit und -—zugfestigkeit. Bei beiden
Parametern ist eine zuverlassige Vorhersage jedoch nicht moglich. Eine nahe Abstimmung mit dem
Bauherrn und Bodengutachtern ist hierbei anzustreben. Bei Schachtiiberdeckungen stellt sich
zumindest dieses Problem nur selten.

Die EBGEO-Berechnungsverfahren gehen vorwiegend von einem nicht bindingen
Uberdeckungsboden aus ("Reibungsboden™). Bodden mit dauerhafter Kohasion (z.B. nach
Verfestigung) werden insoweit beriicksichtigt, dass man auf anderswo publizierte, plausible und
erfolgreich angewendete Verfahren verweist [4].

Abb. 2 gibt eine Ubersicht tiber die Berechnungsmodelle und Bewehrungskonstellationen.

Benennung Merkmale des Verfahrens Trakg- Lastabtragungsmodell Biaxial biaxial Einaxial
Werks-

Benennung | Form des des Bewehrung Isotrop anisotrop extrem anisotrop
des Trag- Einbruch- Verfahrens, mit mit mit modell
werksmodells korpers Literatur- Gewdlbe- Seiten- Auflocke- gem. | Him

bezeichnung |  wirkung reaktion rung 1B1”d7

- . 1
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BS 8006 nein nein nein 1a !

Kegelstumpf | | T
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ylinder
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Gewdlbe- AST. ja nein | nein 2h Berechnungsverfahren B.G.E [5] B.G.E. [5] RAFAE.L. [8]
Kugelkalotte D BS 8006 [3]
modell BGE Ja Nein Ja 2a ABT.[6]

Abb.2 : Physikalische Merkmale, Berechnungsverfahren und Bewehrungskonstellationen
(EBGEO 2010,[2])

Die Zugkréfte in der Bewehrung, die den Leerraum durch Membrantragwirkung tberbriickt, sind
betrachtlich. Diese werden seitlich durch WeiterfiUhrung der Bewehrung in einen
Verankerungsbereich abgeleitet. Weil die Auflast durch die Bodenuberdeckung im
Verankerungsbereich oft gering ist, ergeben sich Verankerungslangen von mehreren Metern. Bei den
typisch linearen Verkehrserdbauwerken ist das meist kein Problem. Bei der fokussierten
Uberdeckung eines Schachts bemiiht man sich aber um einen flachenminimierten Eingriff; groRe
Verankerungslédngen sind ungunstig. Lésungen sind hier unter anderem durch betonierte Ringbalken
zu finden, in die alkalibestindige Geokunststoffbewehrungen (z.B. aus dem Rohstoff
Polyvinylalkohol - PVA) einbetoniert werden kénnen (Abb. 3).

(1)Stahlbetonring

(2)Stahlbetonrahmen

eine Richtung kreuzweise
. (3) Bewehrungsbahnen

(Uberlappung der
Nebenbahnen von
0,2-0,5 m nicht
abgebildet)

eine Richfung kreuzweise

Abb.3: Mdgliche Loésungen mit Geokunststoffoewehrungen bei Schacht-uberdeckungen
mit Verankerungsring oder -rahmen [1]
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4 Bauverfahren

Die Verlegung der Geogitter reiht sich in den qualifizierten Erdbau des StraRenbaus ein. Nach
Herstellung des Planums werden die Geogitter verlegt. Hierbei ist eine ebene und stramme Verlegung
der Geogitter enorm wichtig. So ist die unmittelbare Aktivierung der Bewehrung gesichert. Die beste
hochmodulige Bewehrung wird mit Verspatung anspringen, falls sie nicht prazise verlegt wurde.

Um eine bestmdgliche Verlegung der hochzugfesten Geogitter zu ermdglichen, ist die Anfertigung
von Verlegepldnen sowie die Verwendung von Verlegehilfen, die es erlauben eine konstruktive
Vorspannung aufzubringen, zu empfehlen. Die in Abbildung 4 links gezeigte Verleghilfe erlaubt es
die Geogitterrollen vom Lagerplatz aufzunehmen, zum Einbauort zu transportieren und anschlieend
mit einer kontrollierten VVorspannung zu verlegen. Dabei werden die Geogitter zu Beginn 10 bis 30
Meter abgerollt und mittels einem Schitthaufen ballastiert. Anschlielend wird mittels der
Verlegehilfe eine vorgegebene Vorspannung auf das Geogitter aufgebracht und unmittelbar vor der
Verlegehilfe erneut ballastiert, sodass die Vorspannung im Geogitter verbleibt. Im néchsten Schritt
werden die néchsten 10-30 Meter Geogitter abgerollt, gespannt und ballastiert. So ist eine faltenfreie
Verlegung der Bewehrungselemente gewahrleistet (Abb. 4 rechts).

I e 5

b.4 : Vorrichtun nd Tehnik zr strammen Verlegung von Geobewehrungen, korrekt
verlegtes Geogitter (von links nach rechts)

5 Messtechnik

Um Erdfalle frihzeitig zu erkennen und gegebenenfalls automatische Warnsysteme damit zu
koppeln, wurden unterschiedliche Messtechniken entwickelt.

Vlies-Signal-Draht-Matrix und Horizontal-Extensometer

Im Zuge des Ausbaues des Eisenbahnknotenpunktes Grobers [4,5] entwickelte die Firma Glotzl ein
flaichendeckendes Uberwachungssystem zur frithzeitigen Erkennung von Erdfillen [6]. Das
Uberwachungssystem besteht aus einem redundanten System aus Vlies-Signal-Draht-Matrix und
Horizontal-Extensometern, die unterhalb der Geogitter eingebaut wurden.

Die Vlies-Signal-Draht-Matrix besteht aus einem Doppel-Vlies als Tragermaterial. Auf den
Innenseiten der Vliese sind Widerstandsdréhte in einem Abstand von 25 cm eingewebt. Durch den
kreuzweisen Einbau der Vliese entsteht eine Auflésung des Messrasters von 0,5 x 0,5 m, wodurch
die Erfassung der Lage und Grolle der gestorten Flache ausreichend genau mdoglich ist. Das
Messprinzip beruht auf der Erfassung von Widerstandsénderungen, die durch Bruch oder Dehnung
hervorgerufen werden.
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Horizontal-Extensometer: System 1

Die Horizontal-Extensometer als redundantes Uberwachungssystem beim Projekt Grobers wurden in
einem Abstand von 1-1,2 m in Trassenquerrichtung verlegt und an den Enden auRerhalb des
Gefahrenbereichs mittels Anker fixiert. Die Erfassung der Messwerte erfolgt mittels Wegaufnehmer.
Eine exakte Lokalisierung des Erdfalls ist bei einer einlagigen Anordnung der Horizontal-
Extensometer nicht mdglich.

Horizontal-Extensometer: System 2

Im Zuge des Baues der Al in Polen wurde ein &hnliches System zu den Horizontal -Extensometern
verwendet. In diesem Projekt wurden Zugelemente kreuzweise zueinander verlegt [7]. Die Dehnung
der Elemente wurde iiber Sensoren mit Schwingseiten ermittelt. Uber den Abstand der Zugelemente
zueinander kann die Erkundungsauflésung gesteuert werden. Bild 5 zeigt exemplarisch die Verlegung
der Zugelemente, exemplarische Messwerte und die daraus resultierende Ortung des Erdfalls in

GroBe und ,, Tiefe®.
measured elongation

- £ 4 of the measuring-string
g v 2"
o N
[05mhy
0.6mp+»* §
\
N 1

AN
2 3 2 measured elongation
2 of the measuring-string

The calculated vertical dislocation
of the ground in intersections
of measuring-strings

Abb.5: Anordnung der Zugelemente mit exemplarisch angenommen Messwerte der
Wegaufnehmer und der daraus resultierenden Ortung des Erdfalls in Gro3e und
,riefe’ [7]

Verwendung von Wegaufnehmern zur Erkundung von Erdféllen

Eine weitere Mdglichkeit den Eintritt und die Lage eines Erdfalls zu erkunden, ist die Verwendung
von Wegaufnehmern, die Langungen der Geogitter lokal auf Strecken von ca. 20-30 cm messen. Die
einzelnen Wegaufnehmer sind in einem zuvor definierten Raster zu installieren, um die Lage und die
GroRe eines eintretenden Erdfalls mit ausreichender Genauigkeit zu ermitteln. Eine kontinuierliche
Messung, wie mit den zuvor beschrieben Methoden, ist mit Wegaufnehmern nicht moglich.

Faseroptische Messungen
Punktuelle und auch kontinuierliche Messungen der Dehnungen im Bewehrungselement sind mittels
Messfasern aus Glas oder Polymeren moglich. Bei punktuellen Messungen werden die Messfasern in
regelméliigen Abstdnden am Bewehrungselement fixiert und die Dehnung zwischen den
Befestigungspunkten ermittelt [8]. Hierzu konnen sogenannte ,,Bregg-Gitter” in die Faser mittels
Lasertechnik ,,eingebrannt” werden. Deren Verformungen werden liber Laufzeitmessungen ermittelt
und daraus letztlich die Dehnung im Bewehrungselement.

Neuste Entwicklungen in der Produktionstechnologie ermdglichen es Messfasern direkt bei der
Produktion ins Bewehrungsprodukt einzuarbeiten, so dass kontinuierliche Messungen mdglich sind.
Kontinuierliche Messungen kénnen mittels sogenannter Streuungsmessungen erfolgen.
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6 Projektbeispiel ,BundesstraRe B 180 bei Eisleben*

Beim Projekt ,,Bundesstral3e B 180, Eisleben* handelt es sich um die erste Erdfalliberbriickung mit
Geogittern, nicht nur an einer deutschen StraRRe, sondern weltweit. Planung und Ausfiihrung erfolgten
in 1992-1993. Der zu erwartende Durchmesser des Erdfalltrichters in einem Karstgebiet lag zwischen
6 und 12 m, wobei die exakte Lage durch einen zuvor aufgetretenen Erdfall bekannt war. Das System
sollte fur mindestens 10-15 Minuten den Verkehr mit 100 km/h tragen; in dieser Zeit sollte ein an den
Dehnungen des Geogitters geeichtes und gekoppeltes Warnsystem den Verkehr stoppen. Der
Problembereich lag in einem Einschnitt, somit war ein sehr flaches System erforderlich. Zu derzeit
waren keine Rechenverfahren in Deutschland vorhanden, daher wurden die Berechnungen gemaf
dem Entwurf vom BS 8006 (1992) gefilhrt. Es gab keine Bewehrung, die den enormen
Anforderungen gentigen konnte. Aus diesem Grund wurde zum ersten Mal weltweit ein Geogitter aus
Aramid (AR) entwickelt, produziert und angewendet. Die Kurzzeitfestigkeit betrug Fx = 1200 kN/m
bei einer Grenzdehnung eut < 2,5 % (Abb. 6).

In Oktober 2001 (acht Jahre nach dem Bau) trat der Erdfall erneut auf. Binnen kurzer Zeit erreichte
der Trichterdurchmesser 5-6 m und vergroRerte sich innerhalb einer Stunde auf Gber 10 m. Die
Warnanlage sprang angesichts eines vorangegangenen menschlichen Versdumnisses nicht an, wobei
der Verkehr jedoch schadlos Gber dem wachsenden Trichter mindestens fur eine halbe Stunde
weiterfuhr. Das System kollabierte als der Trichter tber 12 bis 14 m Weite erreichte. Zu diesem
Zeitpunkt war die Stral3e aufgrund der grof3en aufgetretenen Verformung bereits gesperrt. Das Sy stem
hat langer als bemessen und flr einen deutlich groReren Erdfalldurchmesser als angenommen
gehalten. Detaillierte Informationen finden sich in Alexiew & Thurm [9].

1400 ,
L 10,9m FORTRAC
9,0m 1 1,0m R 1200/50-10 A

6.0m = =i 1200 B 180 Eisleben
Schacht Kiessand, 1000
Warnanlage | hochverdichtet
—_—
: —— £ 800

-
-
600

I ~F
§ h |
ORTRAC A
e |5“95 400
& 9
%  2\9,9m (2Bah
> - 200

Erdfall

9.9m

0 1 2 3
Dehnung, %

Abb.6 : B 180 Eisleben: Konzept der Geogitterbewehrung (links) und Kurzzeitarbeitslinie
Zugkraft/Dehnung (rechts) (Alexiew & Thurm, 2003)

7 Zusammenfassung

Durch Erdfélle verursachte Schéden an Verkehrswegen konnen gravierende Behinderungen im
privaten und offentlichen Verkehr entstehen. In ehemaligen Bergbauregionen wie dem Ruhrgebiet
oder Regionen Thiringens und Sachsens sind Erdfalle bekannt. Jedoch im Zuge steigender
Grundwasserspiegel, die sich nach der Stilllegung des Bergbaubetriebes einstellen werden, ist
zuklnftig mit einer Zunahme von Problemen zu rechnen. In anderen Regionen treten Erdfélle,
Bodenabsenkungen und Hohlrdume aufgrund von Karstprozessen auf. Die Verwendung
geosynthetischer Bewehrungen zur Teil- oder Vollsicherung von Verkehrswegen gegen
Erdeinbriche wird in Deutschland bereits seit mehr als 20 Jahren erfolgreich praktiziert. Ausreichend
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hohe Zugfestigkeiten, Dehnsteifigkeiten sowie die hohe Duktilitdt von Geokunststoffbewehrungen
sind hierfur maRgebliche technische Parameter.
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