GEOTECHNIK

Geokunststoffe im Kontext der
Klimaschutzziele der DB InfraGO AG

Der vielfaltige Einsatz von Geokunststoffen im Eisenbahnbau kann einen
wesentlichen Beitrag zum Erreichen der Klimaschutzziele der DB InfraGO AG leisten.

CLEMENS HAASE | RALPH FISCHER

Die Klimaschutzziele der Deutschen
Bahn AG (DB) sehen bis 2040 einen kli-
maneutralen Bahnbetrieb vor. Damit
riickt auch die nachhaltige Planung und
Realisierung von BaumafBinahmen der
DB InfraGO AG (DB InfraGO) in den Fokus.
Innovative Baustoffe und Bauverfahren
spielen dabei eine Schliisselrolle. Im Kon-
text der Nachhaltigkeitsbewertung wur-
dein den letzten Jahren verstarkt die 6ko-
logische Dimension des Materialeinsatzes
untersucht. Lebenszyklusanalysen zei-
gen, dass durch den Ersatz mineralischer
Baustoffe durch Geokunststoffe erheb-
liche Einsparungen bei Energiebedarf,
CO,-Emissionen und Transportaufwand
erzielt werden konnen. In diesem Beitrag
werden die technischen Potenziale von
Geokunststoffen im Eisenbahnbau syste-
matisch dargestellt und wird ihr mogli-
cher Anteil zur Erreichung der Klimaneu-
tralitat aufgezeigt.

Vergangenheit, Gegenwart

und Perspektive

Seit jeher besteht beim Bau von Verkehrswe-
gen die Herausforderung, den vorhandenen
Baugrund bzw. das verwendete Bodenma-
terial in die Lage zu versetzen, die eingetra-
genen Belastungen und Witterungseinfliisse
schadensfrei und ausreichend verformungs-
arm aufzunehmen, ohne dass dadurch grof3e
Massenbewegungen (ber grof3e Transpor-
tentfernungen erforderlich werden. Erstre-
benswert ist die Verwendung von vor Ort zur
Verfligung stehenden Boden.

Bereits mit den Anfingen der Eisenbahn
wurden beim Bau der ersten Strecken in
England Spreitlagen und Faschinen aus Be-
senheide und Holz verwendet, um die bau-
technischen Defizite der Boden zu verrin-
gern bzw. auszugleichen.

Ab den 1960er Jahren kamen zunehmend
Kunststoffe im Erdbau zum Einsatz, um den
Einsatz der klassischen Baustoffe, wie z.B.
qualifizierte Korngemische, zu optimieren.
Mit der Entwicklung der sogenannten Geo-
kunststoffe wird das gleiche Ziel verfolgt wie
mit den urspriinglich verwendeten Natur-
baustoffen. Sie sollen die fiir geotechnische

Bauwerke relevanten Eigenschaften und
Funktionen der Boden sowie der natiirlichen
Schiittstoffe verbessern, wie u.a.
= Filter- und Trennstabilitat (Verhindern von
Kornumlagerung infolge Wasserdurchstro-
mung und statischer/dynamischer Belas-
tung),
= Erosionswiderstand (Erhéhen der Wider-
standsfahigkeit gegeniber flieBendem
Wasser),
= Aufnahme von Zugkréften und Scherfes-
tigkeit (Sicherstellen der Standsicherheit
von Boschungen 0.4.),
= zuldssige Verformbarkeit in Abhangigkeit
vom Boden (Begrenzung von Setzungen)
und
= je nach Anforderung Sicherstellen der Was-
serdurchldssigkeit (zwecks Ableitung von
Wasser) oder Undurchldssigkeit (zu Vermei-
dung von versickerndem Wasser).
Im Eisenbahnbau werden Geokunststoffe
seit Beginn der 1970er Jahre verwendet. Seit
den 1980er Jahren wurde ihr Einsatz konti-
nuierlich weiterentwickelt und ist heute in
zahlreichen Anwendungsbereichen des Ei-
senbahnbaus etabliert. Dabei ibernehmen
diese vor allem in Entwasserungsanlagen,
in Schutzschichten und zunehmend auch
in geotechnischen Bauwerken wesentliche
Funktionen zur Trennung, Stabilisierung,
Entwdsserung und Erosionssicherung. Ein
Blick auf jingste Projekte zeigt aber auch,
dass die Einsatzpotenziale von Geokunst-
stoffen vor allem als Bewehrungselement
in geotechnischen Bauwerken nicht ausge-
schopft werden.

Klimaschutzziele der DB InfraGO AG

Die DB strebt bis 2040 Klimaneutralitat an.
Daraus leiten sich auch fiir das Planen und
Bauen der Eisenbahninfrastruktur entspre-
chende Ziele ab, zumal ca. 1/3 der CO,-
Emissionen aus dem Bau- und Gebdude-
sektor stammen. Fur eine Umstellung zum
klimaneutralen Bauen steht die DB InfraGO
in engem Kontakt mit der Bauindustrie und
den planenden Biiros. Dies erfolgt tiber die
Zukunftsinitiative Bahnbau (ZIB) im Cluster
Griines Planen, Bauen und Betreiben. Die
Beteiligten streben an, tiber den kompletten
Lebenszyklus von Bahnanlagen ressourcen-
schonende und klimafreundliche Losungen
umzusetzen. In den Gewerken Erdbau- und
Stltzbauwerke kdnnen der verstdrkte Ein-

satz von Geokunststoffen bzw. die mit die-
sen Produkten hergestellten Konstruktionen
einen Beitrag zu einer Reduzierung der CO,-
Emissionen leisten und damit einen Baustein
liefern, um dem Ziel der Klimaneutralitat na-
her zu kommen.

Vielfédltige Herausforderungen -
vielfdltige Einsatzmdglichkeiten

Regelungen zur Anwendung

von Geokunststoffen bei

den Eisenbahnen des Bundes

Auf Grundlage der nachfolgend benannten

Anwendungsfélle sind mit Handbuch 83601

[2] die Anwendungsmdglichkeiten der

Geokunststoffe beschrieben. Zudem ent-

halten das Handbuch 83601 bzw. dessen

Einzelrichtlinien ~ Planungshinweise  und

Randbedingungen fiir die Regelbauweisen

mit Geokunststoffen, die fiir den Bau von

Trag-/Schutzschichten, Dammen bzw. Bo-

schungen, Stiitzkonstruktionen und Entwas-

serungsanlagen maf3gebend sind.

Alle wesentlichen Einsatzmdglichkeiten von

Geokunststoffen bei der DB InfraGO sind im

DB-Standard DBS 918 039/889.0039 [1] als

Anwendungsfélle (AF) 3.3 bis 3.14 aufgefiihrt:

= 3.3 Filterelement in Entwdsserungsanlagen
des Bahnkorpers

*3.4 Trenn- und Filterelement unter Trag-
schichten

= 3.5 Bewehrungselement mit zusatzlicher
Trenn- und Filterwirkung (ohne rechneri-
schen Ansatz)

= 3.6 Bewehrungselement in Tragschichten
(ohne rechnerischen Ansatz)

= 3.7 Isotropes Bewehrungselement in Erd-
bauwerken (mit rechnerischem Ansatz)

= 3.8 Anisotropes Bewehrungselement in
Erdbauwerken (mit rechnerischem Ansatz)

=3.9 Extrem anisotropes Bewehrungsele-
ment in Erdbauwerken (mit rechnerischem
Ansatz)

= 3.10 Dranelemente mit hoher Alkalibestan-
digkeit fir die Entwdsserung von Hinter-
fullbereichen

=3.11 Abdichtungselement in Erdbauwer-
ken (Tondichtungsbahn)

= 3.12 Abdichtungselement in Erdbauwer-
ken (Kunststoffdichtungsbahn)

=3.13 Schutzelement fiir Tondichtungs-
und Kunststoffdichtungsbahnen in Erd-
bauwerken
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Abb. 1: Skizze eines Geokunststoffes als Grabenfilter in einer Tiefenentwasserung

= 3.14 Vliesstoffe zur Planumsverbesserung
zum Einsatz im Bestandsnetz (Einbau di-
rekt unter dem Schotter)
Fir jeden der insgesamt zwolf Anwen-
dungsfalle sind im DBS 918 039 die durch-
zufiihrenden Prifungen und Anforderungen
benannt. Auf dieser Basis konnen die Geo-
kunststoffhersteller fiir ihre Produkte eine
anwendungsfallbezogene, herstellerbezo-
gene Produktqualifikation (HPQ) beantra-

gen. Die Produkte mit HPQ kdénnen in den
jeweiligen Bereichen des Eisenbahnbaus der
DB InfraGO eingesetzt werden. Im Medien-
dienste Portal der DB InfraGO [3] kann die
HPQ-Liste in der aktuellen Fassung eingese-
hen werden.

Auf Grundlage der Anwendungsfélle sind
mit Handbuch 83601 die Anwendungsmdg-
lichkeiten der Geokunststoffe beschrieben.
Zudem enthdlt das Handbuch 83601 Pla-

nungshinweise und Randbedingungen fiir
die Regelbauweisen mit Geokunststoffen.
Nachfolgend werden ausgewahlte und héu-
fig auftretende Anwendungen beschrieben.
Darauf aufbauend werden fir exemplari-
sche Anwendungsfalle 6kologische Vorteile
im Kontext mit den Klimaschutzzielen der
DB InfraGO diskutiert.

Ausgewdhlte Anwendungen

Geokunststoffe als Filterelement

in Entwasserungsanlagen (AF 3.3)

Vor allem wenn Eisenbahnstrecken in Ein-
schnitten verlaufen, werden haufig soge-
nannte Tiefenentwasserungen hergestellt,
um dem anstehenden Boden Wasser zu ent-
ziehen. Fir eine optimale Wasserableitung
werden die Rohrgraben mit offenporigem
Dranagekies aufgefiillt. Der Dranagekies ist
jedoch Uberwiegend nicht filterstabil gegen-
Uiber dem anstehenden, zu entwdssernden
Boden. Um aufwendige mehrstufige Kornfil-
ter zu vermeiden, konnen Geokunststoffe als
kiinstlicher Filter angewendet werden.

Der Einbau geeigneter Vliesstoffe als Rohr-
oder Grabenfilter gewahrleistet eine dau-
erhafte und hochwertige Wasserableitung.
Insbesondere fiir Grabenfilter zeigen die
jahrzehntelangen Erfahrungen beste Resul-
tate. Die derzeitige Bau- und Planungspraxis
belegt, dass sich diese effiziente Bauweise
bereits durchgesetzt und die urspriinglichen
Kornfilter nahezu vollstandig abgel6st hat
(Abb. 1).

Zusatzelement von Schutzschichten

(AF 34, AF 3.5, AF 3.6)

Bei der Ertlichtigung und beim Neubau von
Eisenbahnstrecken werden bei Erfordernis
Schutzschichten unterhalb des Gleisschot-
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Abb. 2: Skizze eines Geokunststoffes unter und in Schutzschichten zum Bewehren, Trennen und Filtern
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Abb. 3: Einbau von Geoverbundstoffen unter Schutzschichten konventionell gleislos (links) bzw. gleisgebunden mit einem Gleisumbauzug (rechts)

ters vorgesehen, um eine ausreichende
Tragfahigkeit und Frostsicherheit sicherzu-
stellen. Die Schutzschichten kdnnen durch
Geokunststoffe erganzt werden. Unterhalb
der Schutzschicht, in der Ebene des Planums,
kénnen die Geokunststoffe eine Durchmi-
schung des anstehenden Bodens und des
Schutzschichtmaterials verhindern. Gleich-
zeitig bewirken sie eine Tragfahigkeitserho-
hung des Gesamtsystems und vergleichma-
Bigen das Tragverhalten. Zur Anwendung als
Trenn- und Filterelement kommen Vliesstof-
fe des AF 3.4.

Die Trenn- und Filterelemente kdnnen zu-
satzlich mit einer Bewehrungskomponente
(z.B. Geogitter, zugfeste Gewebe) erganzt
und als Geoverbundstoff eingesetzt werden.

Dadurch verstérkt sich die tragféhigkeitser-
hohende und vergleichméBigende Wirkung
deutlich. Dieser als Standardbauweise eta-
blierte Anwendungsfall AF 3.5 bewdhrt sich
auch bei schwierigen geotechnischen Ver-
héltnissen.

Mit dem Einbau von Geokunststoffen nach
AF 3.6, vorzugsweise innerhalb von Schutz-
schichten auf einem Zwischenplanum, sol-
len durch eine bessere Lastverteilung eine
weitere Tragfahigkeitserhohung sowie eine
VergleichmaBigung erreicht werden. Fir
diese Bewehrungsaufgabe eignen sich ins-
besondere Geogitter.

Durch die komplexe Wirkungsweise der
Geokunststoffe und die dadurch hervor-
gerufene Verbesserung des Tragverhaltens

kann die Dicke der Schutzschicht verringert
werden. Gemal Ril 836.4101 ist bei Einbau
von Geoverbundstoffen nach AF 3.5 und von
Geogittern nach AF 3.6 eine Reduzierung
der nach Verformungskriterien (,Tragfahig-
keit”) bemessenen Schutzschichtdicke um
bis zu 25 % zuldssig. Alternativ kénnen auch
die Regelaufbauten gemaf Ril 836.4101A02
mit reduzierter Anforderung an die Verfor-
mungsmoduln E,,/E,, auf dem Planum an-
gesetzt werden (Abb. 2 und 3).

Bewehrungselement in Erdbauwerken mit
rechnerischem Ansatz (AF 3.7, AF 3.8, AF 3.9)
Geokunststoffe als Bewehrungselement in
Erdbauwerken besitzen ein vielféltiges Ein-
satzspektrum als:

— A

||

Bewehren von Stutzkenstruktionen
AF 37, AF 3.8, AF 39

Abb. 4: Skizze eines geokunststoffbewehrten Bodenpolsters in Kombination mit geogitterbewehrter Stuitzkonstruktion zur Erhéhung der
Tragfahigkeit des Dammes und zur Verbreiterung der Dammkrone durch Versteilen der Dammbéschung
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= geogitterbewehrte Stutzkonstruktionen
(nach Ril 836.4303),
= geokunststoffoewehrte Erdkorper auf punkt-
oder linienformigen Traggliedern (nach
Ril 836.4203),
= geokunststoffoewehrte Bodenpolster unter-
halb von Schutzschichten (nach Ril 836.4203)
und
= Griindungssysteme mit geokunststoffum-
mantelten Sdulen (GEC).
Typischerweise kommen Geogitter zum Ein-
satz. Gemaf3 des DBS 918 039 [1] werden die
Produkte entsprechend der Isotropie ihrer
Zugfestigkeit in Langs- und Querrichtung
in die drei Anwendungsfalle AF 3.7, AF 3.8
und AF 3.9 differenziert. Die Geokunststof-
fe werden fiir die jeweilige Anwendung aus
statischen Griinden benétigt und sind daher
rechnerisch in Ansatz zu bringen. Die Geo-
kunststoffe sind dementsprechend zu bemes-
sen. Die Grundlage fiir die Bemessung bilden
die EBGEO [4]. Geogitterbewehrte Stiitzkon-
struktionen gehdren nach Ril 836.4303 zu den
flexiblen Stiitzbauwerken und sind auch als
JKunststoffbewehrte Erde” (KBE) bekannt. Sie
kénnen mit statisch wirksamer Front oder als
Polsterwand, ggf. zum Schutz mit nicht lastab-
tragender Vorsatzschale, ausgebildet werden.
Sie sind als Alternative zu massiven Stahlbe-
ton-Stlitzbauwerken anzusehen.
Sowohl geogitterbewehrte Stiitzkorper fiir dau-
erhafte Zwecke im Gleisunterbau als auch geo-
kunststoffoewehrte Bodenpolster unterhalb
von Schutzschichten mit statisch zur Lastvertei-
lung oder zur dynamischen Stabilisierung wirk-
samen Geokunststoffen dirfen derzeit nur mit
Unternehmensinterner Genehmigung (UIG) der
DB InfraGO und mit Zustimmung im Einzelfall
(ZiE) des Eisenbahn-Bundesamtes (EBA) ange-
wendet werden. Diese Anforderung besteht flr
geogitterbewehrte Stitzkonstruktionen seit-
lich und oberhalb von Gleisen nicht.
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Abb. 5: Herstellung eines geokunststoffoewehrten Bodenpolsters mit Frontelementen

Maglichkeiten fiir die Errichtung von mit Geo-
gittern bewehrten Stilitzkonstruktionen gibt
es im Eisenbahnbau sowohl bei der Verbreite-
rung bestehender Ddmme und der Versteilung
von Bdschungen als auch bei der Herstellung
von Ldarmschutzwadllen. Geogitterbewehrte
Stutzkonstruktionen bieten damit eine natur-
nahe Alternative zu klassischen bautechni-
schen Konstruktionen zur Sicherung von Ge-
landespriingen.

Fur die Grindung von Fahrwegen auf gering
tragfahigen Boden mit groflen Machtigkei-
ten konnen geogitterbewehrte Erdkorper
auf punktformigen Traggliedern hergestellt
werden. Dieses Griindungssystem besteht
aus saulenartigen Traggliedern, die die Weich-
schicht durchdringen und in dem tragfahigen
Untergrund abgesetzt werden sowie einem
Grlindungspolster, das den gering tragfahi-
gen Boden und die Tragglieder Uberlagert.
Die horizontalen Geogitterbewehrungen des
Grlindungspolsters dienen der gleichmaBigen
Verteilung der Lasten Uber der punktformi-
gen Tiefgriindung. Die Vertikallasten werden
hauptsachlich tber die sdulenartigen Tief-
griindungen in den anstehenden tragfahigen
Untergrund abgeleitet.

Zur Herstellung der Tiefgriindungen kénnen
neben Pfahlen, vermortelten Stopf- bzw. Riit-
telortbetonsaulen, Bodenmischsdulen etc.
auch geokunststoffummantelte Bodensaulen
(GEC = Geotextile Encased Columns) verwen-
det werden. Die GEC-Sdulen werden im Bo-
denersatz- oder im Verdrangungsverfahren
hergestellt. Sie bestehen aus einer zugfesten
Sdaulenummantelung aus Gewebe oder Geo-
gitter und einer Saulenbefiillung aus grob-
kornigem Material. Die abzutragenden Verti-
kallasten lassen im Befiillmaterial nach auf3en
gerichtete radiale Horizontalspannungen
entstehen. Infolgedessen wird die Geokunst-
stofftummantelung geringfiigig gedehnt, und

es bilden sich Ringzugkréfte sowie horizontale
Bettungsreaktionskrafte des umgebenden Bo-
dens aus. Dieses System ist ohne ZiE einsetz-
bar, wenn eine EBA-Zulassung vorliegt (Abb. 4
und 5).

Okologische Vorteile
ausgewihlter Bauweisen

Geokunststoffbewehrtes Stiitzbauwerk

Grundsatzlich bieten Geokunststoffe als Be-

wehrung in Stltzbauwerken gegeniiber her-

kdmmlichen Bauweisen z.B. einer Winkelst(itz-

mauer folgende wesentliche Vorteile:

= naturnahe Bauweise mit Begriinung moglich
und damit geringe Umweltbeeinflussung,

= keine (unglinstige) Beeinflussung des Was-
serhaushalts,

= positive Massenbilanz gegeniiber ,her-
kdmmlichen Bauweisen’, durch geringe Mas-
sen-/Materialtransporte,

= geringerer Primdrenergieverbrauch,

= guinstige CO,-Bilanz (Treibhausgasemission)
gegeniiber,herkdmmlichen Bauweisen” und

= weniger Freisetzung von Mikroplastikparti-
keln infolge Reifenabrieb durch geringere
Stralentransporte.

In [7] wurden im Rahmen einer Okobilan-

zierung vergleichende Betrachtungen zum

Primarenergieverbrauch und zur CO,-Bilanz

zwischen einer geogitterbewehrten Stiitzkon-

struktion und einer herkémmlichen Winkel-

stlitzwand angestellt.

Die Bilanzierungen beziehen sich auf eine ty-

pische funktionelle Bauwerkslange von 100 m

und betrachten die wesentlichen Lebenszy-

klusphasen A 1-3 (Herstellungsphase), A 4

(Transport von Materialien und Maschinen)

sowie A 5 (Einbau- und Herstellungsprozess)

im Zuge der Bauphase.

Mit der Realisierung einer geogitterbewehrten

Stitzkonstruktion ergibt sich demnach bei ty-
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Abb. 6: Ergebnisse der vergleichenden Betrachtung der Lebenszyklusphasen A1-3, A4, A5 und C1-C4 einer geokunststoffbewehrten
Stlitzkonstruktion (griin) und einer herkdmmlichen Winkelstitzmauer (grau)

pischen Transportentfernungen ein sehr deut-
liches Einsparpotenzial der fiir den Klimawan-
del verantwortlichen Treibhausgasemissionen
in Héhe von 70 % im Vergleich zur Winkelst{itz-
mauer. Beim Verbrauch an Primdrenergietra-
gern liegt das Einsparpotenzial mit 60 % in der
gleichen GroBenordnung (Abb. 6).

Geokunststoffbewehrte Tragschicht

In gleicher Weise wie fiir das geogitterbewehr-
te Stltzbauwerk wurde auch fiir die geogit-
terbewehrte Tragschicht eine vergleichende
Okobilanzierung durchgefiihrt. Dabei wurde
ein Vergleich zwischen einer herkdmmlichen
60 cm dicken Tragschicht und einer geokunst-
stoffoewehrten Tragschicht mit einer gemaf
Regelwerk auf 45 cm reduzierten Dicke vorge-
nommen.

Fir die geokunststoffbewehrte Tragschicht
wurde eine um bis zu 15 % geringere Treibh-
ausgasemission und ein um bis zu 9 % gerin-
gerer Primdrenergieverbrauch ermittelt.

Wenn in diese Betrachtungen zusétzlich noch
das hohe Einsparpotenzial flir ein geokunst-
stoffbewehrtes Tragsystem (als schwimmende
Griindung) Uber einer vorhandenen Weich-
schicht z.B. aus Torf anstelle eines Bodenaus-
tausches der Torfschichten einbezogen wird,
erhoht sich der dkologische Vorteil (positive
Massenbilanz, geringerer Primarenergiever-

VDEI

Fachausschuss
Geotechnik

brauch, glinstige CO,-Bilanz insbesondere in-
folge der Bindung von CO, in Torfbéden, weni-
ger Freisetzung von Mikroplastikpartikeln) der
Geokunststoffe um ein Vielfaches.

Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der Okobilanzierung zeigen
auf nachvollziehbare Weise, dass der verstark-
te Einsatz von Geokunststoffen einen sub-
stanziellen Anteil an einer Reduzierung der
CO,-Emissionen sowie von Materialeinsatz
besitzen kann.

Auch offerieren die vorgestellten vielfaltigen
Einsatzmdglichkeiten die bereits mit dem heu-
tigen Stand der Technik und des Regelwerkes
zur Verfligung stehenden Chancen und Poten-
ziale der Geokunststoffe im Eisenbahnbau. Die
Geokunststoffe konnen damit einen wesentli-
chen Beitrag dazu leisten, dem erklarten Ziel
der DB InfraGO der Klimaneutralitat ndher zu
kommen.

Gleichzeitig zeigen mehrere aktuelle For-
schungsprojekte, dass die Bewertung der
Nachhaltigkeit von Geokunststoffen eine ganz-
heitliche Betrachtung erfordert, die neben der
Herstellungsphase und Nutzungsdauer auch
Aspekte wie Wiederverwendbarkeit und Ent-
sorgungsstrategien berlicksichtigt. Im Sinne
der Nachhaltigkeit gewinnen Ansdtze zur
Entwicklung recyclingféhiger Geokunststoffe

Quelle: [7]

zunehmend an Bedeutung. Hierzu geraten so-
wohl polymertechnologische Optimierungen
als auch neue Priif- und Bewertungsverfahren
in den Fokus. Die Integration 6kologischer
Kennwerte in bestehende Planungs- und Be-
wertungsinstrumente bei Verkehrsinfrastruk-
turbaumaBnahmen, wie z.B. die DB-interne
Okobilanzmethodik oder das Bewertungssys-
tem Nachhaltiges Bauen [8], stellt zudem eine
aktuelle Herausforderung dar. |
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