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Zusammenfassung

Die Sanierung des Stra3enabschnittes Sandschleuse - Grevenhorst der B 202 wurde vom SBA Flensburg
1997 in verschiedenen Varianten geplant. Nach der Vorstellung des Leichtbaustoffes LECA®GEO durch die
Firma Fibo Exclay Deutschland GmbH im Jahre 1999 beauftragte das SBA Flensburg das Biro fir Geo-
technik Dr.-Ing Lehners + Dipl.-Ing Wittorf das Bauvorhaben mit der Variante ,Leichtbaustoff Blahton“ zu
Uberarbeiten. So wurde dieser Bauabschnitt im Frihjahr 2001 ausgeschrieben und von der Firma Matthéi
Bremen im Juni 2001 mit der Bauausfihrung begonnen, Ende der Bauarbeiten war September 2002.

Die Sanierung war nur mit halbseitiger Sperrung von max. 200 Metern durchzuftihren. Dadurch ergibt sich
die Bauweise mit Spundwand, ~ 8,50 m Lange, ohne Verankerung (ein erstmals in Norddeutschland durch-
gefuhrtes Bauverfahren) -bewehrter Verbau mit dem Leichtbaustoff Blahton (LECA®GEO der Kérnung 8-16
mm) von der Herstellerfirma Fibo Exclay Deutschland GmbH aus dem Werk Lamstedt. Eingeschlagen wurde
der Blahton in Geotextil (PET Stabilenka 400) der Firma Huesker.

Im zu sanierenden Streckenabschnitt zwischen km 21,500 und 23,100 weist die B 202 erhebliche Fahrbahn-
schaden auf, die sich nach Angaben des StraRenbauamtes Flensburg als Risse mit zunehmenden Off-
nungsweiten, Absackungen und Abrisse zeigen.

Vom StraRenbauamt Flensburg wurde Blahton (LECA®GEO 8-16 mm) als Leichtbaustoff bei der Sanierung
des Strallendammes der B 202, km 21,500 — 22,300 (Sandschleuse — Grevenhorst) eingesetzt. Von diesem
Projekt wird nachfolgend berichtet.

1. SANIERUNG DES STRARBENDAMMES IM von brackischen Ablagerungen (Tone, teilweise

ZUGE DER B 202 - SANDSCHLEUSE GREVEN-
HORST

1.1 Baubeschreibung

Im Untersuchungsgebiet verlauft die Stral3e durch
ein von der EU im Rahmen der FFH-Richtlinie
definiertes Naturschutzgebiet mit Gelandehdhen
zwischen ca. NN +0,3 m und -1,2 m. Die Fahrbahn
liegt auf einem ca. 2 bis 3 m hohen Dammkaorper in
der FluBniederung der ,Alten Sorge“, westlich des
Kdnigsmoores.

Zwischen den km 21,500 und 22,100 kreuzt die
Bundesstral3e das ehemalige Bett des Gewassers,
das in diesem Abschnitt vor der Umlegung relativ
stark maandrierte und nordwestlich der Stral3e
noch Altarme aufweist.

Beiderseits der Fahrbahn steht im Abstand von ca.
2 m ein hoher Pappelbewuchs mit Stammdurch-
messern von ca. 0,5 bis 0,7 m, der von der Unte-
ren Naturschutzbehorde des Kreises Schleswig-
Flensburg als pragendes Landschaftselement be-
wertet wird.

Nach der geologischen Ubersichtskarte, Blatt
Neumdnster, sind im Untersuchungsabschnitt ho-
lozdne Bildungen der Marschengebiete in Form
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humos) im Nordosten, Richtung Meggerholm, so-
wie Hochmoorbildungen (Torfe unterschiedlichen
Zersetzungsgrades) im Sudwesten, Richtung Gre-
venhorst, zu erwarten.

Bild 1: Lageplan

Diese gehen an den Randern der Niederung in
glazifluviatile Ablagerungen des Pleistozan uber.
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Im Sudwesten sind dies Sande der Saale-Kaltzeit
(Warthe-Stadium) die auf Grundmorane lagern,
dagegen handelt es sich im Nordosten um wech-
sel-eiszeitliche Sande und Diinen.
Dementsprechende Bodenverhaltnisse wurden
tatsachlich angetroffen.

Die Verkehrsbelastung ist nach einer Erhebung
aus dem Jahre 1995 wie folgt:

4788 KFZ/24h gesamt, davon
4201 KFZ Personenverkehr und
587 KFZ Guterverkehr mit
442 KFZ Schwerverkehr

1.2 Bodenverhéltnisse

Zur Erkundung des StraRenaufbaus und der Bo-
denverhaltnisse wurden im Oktober 1996 insge-
samt 9 Schirfgruben ausgehoben und 20 Son-
dierbohrungen zwischen 7,0 und 15,0 m unter
Gelandeoberkante niedergebracht.

) Y iy

Bild 2: Bohrprofile

Nach den Schirfgrubenaufnahmen besteht der
StraBenaufbau aus ca. 3 bis 6 cm Asphaltdecke
Uber einer sehr wechselhaften, ca. 7 bis 30 cm
starken Tragschicht, die aus Schotter und Sand
oder als bitumindse Tragschicht hergestellt wurde.
Die einzelnen Schichten sind bis zu 5-lagig ausge-
fihrt oder als Paket mehrfach im Wechsel gela-
gert. Darunter folgt Giberwiegend eine 15 bis 20 cm
dicke Steinlage aus kantengerundeten Geréllen.
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(3 Schurf |

FHECq 21-E50

Bild 3: Schurf bei km 21, 550

Die Auffillungen des Dammkdrpers bestehen vor-
nehmlich aus Sanden mit unterschiedlich ausge-
pragten Anteilen von Schluffen und Kiesen, aus
Schluffen und Tonen, sowie Kleiaufschittung (ins-
besondere in Richtung Meggerholm).
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Bild 4: Risshildung auf der Fahrbahn
Ortlich enthalten die Auffiillungen auch gering-

machtige Lagen aus humosen Feinsanden oder
Torfmudden.
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Die Gesamtstarke der Aufschittungen betragt ca.
1,0 bis 3,0 m. In Richtung Grevenhorst wurden ca.
4,0 bis 4,9 m ermittelt, da hier unter dem Damm-
korper selbst noch Kiese und Sande aufgefullt
sind.

Darunter stehen im Abschnitt etwa bis km 21,870
in Wechsellagerung Klei und Torfe an, wahrend
etwa ab km 21,870 fast ausschlie3lich Torfe ange-
troffen wurden.

Die Machtigkeit dieser organischen Weichschich-
ten betragt im Abschnitt bis km 21,870 generell ca.
3,7 bis 6,1 m, in den zwei festgestellten Rinnen bei
km 21,650 und 21,756 sogar ca. 9,3 bzw. 11,2 m,
ab km 21,900 dagegen nur etwa 2,1 bis 4,2 m.

Bis zu den Endteufen wurden sodann in flachen-
hafter Verbreitung Fein- und Mittelsande und lokal
auch Geschiebelehnm bzw. -mergel angetroffen.
Die Auffillungen des Dammkérpers sind bei vor-
wiegend sandiger Auspragung etwa locker bis
mitteldicht gelagert. Dagegen haben die Kleiauf-
schuttungen mit natirlichen Wassergehalten von
ca. 16,0 % bei Uberwiegend schluffiger Auspra-
gung steife bis halbfeste Konsistenz und mit bis zu
55,7 % bei toniger Zusammensetzung weiche (ei-
gentlich schon breiige) bis etwa steife Zustands-
form.

Die organische Substanz wechselt beim Ton zwi-
schen 9,9 und 56,5 % sehr stark aufgrund der
humosen Beimengungen und betragt bei Torfmud-
den ca. 80,9 %.

Die Tragfahigkeit der Dammaufschittungen ist
somit als sehr wechselhaft, jedoch als gering bis
maRig einzustufen. Forménderungen treten bei
den Sanden als Kornumlagerungen durch stati-
sche oder dynamische Belastungen (Erschitte-
rungen) oder durch Wassersattigung auf.

Fir die im Untersuchungsgebiet an der Bundes-
straBe B 202 vorhandenen Straenschaden sind
insgesamt folgende Ursachen festzustellen:

1. Durch die eingeschrankte Tragfahigkeit
der Bbden sind Bruchzustdnde im Damm-
korper und im Untergrund unter hohen
Verkehrslasten vorhanden. Diese Briiche
sind (noch) nicht durch die charakteristi-
schen Aufwoélbungen des Dammfulies
sichtbar, wohl aber durch die Risse im
Stral3enbelag (,Spreizbruch des Damm-
korpers®).

2. Der Stral3enoberbau bzw.-unterbau ist un-
ter hohen Verkehrslasten an vielen Stellen
zu schwach und allgemein sehr unregel-
maRig. Dies ergibt sich aus dem Vergleich
der ortlichen Verhdltnisse mit dem Re-
gelaufbau der Bauklasse Il

3. AuBergewodhnliche Klimaeinflisse (Feuch-
te- / Trocken- bzw. Frost-/Tauwechsel im
Boden und StraRenaufbau), die gerade in
den vergangenen Jahren zu verzeichnen
waren, beschleunigen eine fortschreitende
Schadensentwicklung in den vorhandenen
Rissen im Stral3enbelag.
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4. Langfristige Verformungen des Dammkor-
pers bzw. -untergrundes durch Konsolidie-
rungsvorgange und den anhaltenden bio-
chemischen Abbau der organischen Sub-
stanz in organogenen Bdéden sind noch
wirksam.

Das festgestellte, betrachtliche Schadensbild und
die Ursachen, die zum uberwiegenden Teil auch
mit wirtschaftichem Einsatz beeinfluBbar sind,
machen eine durchgreifende Sanierung des Stra-
Renabschnittes erforderlich.

1.3 Sanierungsmaglichkeiten

Die Schadensbilder und die in der Schadensanaly-
se durchgefuihrten, vergleichenden Standsicher-
heitsberechnungen deuten bereits darauf hin, daf3
ortlich differenzierte Anforderungen an die Sanie-
rungsmalnahmen zu stellen sind.

Es sind zwei Sanierungsabschnitte zu unterschei-
den:

Sanierungsabschnitt

WA km 21,5 bis km 22,3 (ca. 800 m)

B km 22,3 bis km 23,1 (ca. 800 m)

Allgemein gelten die folgenden Bedingungen fir
die Sanierung:

Der Dammkorper mufd im Bau- und Endzustand
unter allen Belastungen standsicher und verfor-
mungsarm sein

Bauzeitlich muf3 zumindest eine einspurige Ver-
kehrsfuhrung, ggf. Uber neue seitliche Anschuttun-
gen (z.B. fur einen Radweg), gewéhrleistet sein.
Der Pappelbewuchs am Stra3enrand ist zu schit-
zen.

Mégliche durchgreifende Sanierungsverfahren, die
erfahrungsgemaf’ wirtschaftlich vertretbar sind,
sind zwischen des Bodenersatzes und der Boden-
verbesserung zu unterscheiden.

1.4 Sanierung mit Leichtbaustoff Blahton

Die Sanierungsvariante ,Bodenaustausch* wurde
unter dem Aspekt der Herstellung eines neuen
StraBendammes mit erhohter Scherfestigkeit und
geringer Verformungsneigung angefuhrt.

An ein derartiges Bodenersatzmaterial zu stellende
Eigenschaften werden nach Hersteller- und Litera-
turangaben auch von dem Produkt Blahton erfullt.
Die KorngréRRenverteilung liegt zwischen ca. 0 mm
und 32 mm, angewendet wird im Stralenbau viel-
fach die Lieferkdrnung 8-16 mm.

Der Blahton wird in Drehtfen bei Temperaturen
von 1.000 bis 1.200 °C in einem kontrollierten Pro-
zel3 hergestellt, wobei das Granulat geschlossene
Poren und eine geschlossene Kornoberflache er-
halt.

Nach Literatur- und Herstellerangaben liegen eine
Vielzahl von Erfahrungen mit dem Material (insbe-
sondere aus Skandinavien) vor. Demnach sind die
wesentlichen Vorteile die Bestandigkeit gegen
biologische und chemische Angriffe sowie Witte-
rung (Feuchtigkeit und Frost), so dal3 die Umwelt-
vertraglichkeit und die langfristige Bestandigkeit
dieses mineralischen Baustoffes vorhanden ist.
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Bild 5: Drehrohrofen Werk Lamstedt

Das Material weist ein geringes Korn- und Schiitt-
gewicht sowie eine gute Scherfestigkeit auf. Unter-
kornanteile erhéhen das Schittgewicht entspre-
chend stark.

Die Korndruckfestigkeit ist im Vergleich zu Sanden
oder Kiesen naturgemalR geringer, so dal der
lastverteilenden Wirkung des StralRenoberbaus
besondere Bedeutung zuzumessen ist. Bedingt
durch die geringe Korndichte ist fr Schiittungen,
die zumindest zeitweise unter dem Grundwasser-
spiegel liegen koénnen, die Auftriebssicherheit
nachzuweisen.

Bild 6: LECA®GEO der Kérnung 8/16 mm

Prifmethoden zur Qualitatssicherung der einge-
bauten Schittung sind im neuen Merkblatt enthal-
ten.

Aufgrund der groRen Hohlraume des geschitteten
Kornhaufwerkes ist die Anordnung eines Geotex-
tils zum benachbarten Boden und zum StralRen-
aufbau erforderlich.

Weiterhin ist eine Dammkern-Entwasserung erfor-
derlich um das Blahton-Material dauerhaft trocken
zu halten. Im Abstand von ca. 100 m sind seitliche
Auslaufe als spulbare Bogen anzuordnen. Wegen
der Hochwassermdglichkeit, bei der eine Flutung
des Dammkernes eintreten kann, werden RUck-
stauverschlisse erforderlich.

Bild 8: Drainage zur Entwasserung des Dammes

Nach Angaben des Eider-Verbandes liegt der zu
sanierende Stralendamm im moglichen Hochwas-
ser-EinfluBbereich der Eider, fur den ein Bemes-
sungshochwasser von NN +2,0 m anzusetzen ist.
Durch einen moglichen Rickstau der Eider beim
Schliel3en des Sperrwerkes ist demnach beidersei-
tig des StraBendammes der Wasseranstau auf NN
+2,0 m einzuplanen. Dies bedeutet, dal3 der
Dammkérper aus Blahton an beiden Flanken eine
mineralische Dichtung erhalten muf3.

1.5 Regelquerschnitt mit dem Leichtbaustoff
Blahton (LECA®GEO)

Um auf der ganzen Sanierungsstrecke ,A* einen
gleichmafRigen Dammaufbau zu gewahrleisten,
sollte der Bodenersatz (Bodenaustausch) den
gesamten Dammkorper umfassen.

Bild 7: Geotextil zur Trennung der Schittung
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Bild 9: Dammkern aus Blahton
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Querprofil halbseitiger Ausbau B 202

Bild 10: Querprofil

In dem nachfolgend dargestellten Regelquerschnitt

sind die besonderen Entwurfsbedingungen der

angefuhrten Bauteile zu unterscheiden:
Dammkern aus Blahton-Schittung (1,2 bis
1,4 m stark) mit Trennvlies (und z.T. ggf.
hochfeste Gewebebahn) zum umgeben-
den Boden sowie Langsdranagen
Aufbau des Stralenoberbaus (60 cm) mit
zusatzlicher Unterbauverbesserung (20 cm
stark, Bodengruppen SW - GW nach DIN
18196 oder Wiederverwendung des vor-
handenen Asphaltaufbau-Materials, ge-
brochen auf eine Kérnung von 0 — 32 mm)
zur Erhdéhung der Tragfahigkeit des Unter-
baus.

Bild 11: Unterbauverbesserung

Dammful’ aus bindigem mineralischen Ma-
terial (vorhandener Klei, ca. 0,8 m Hohe)
als seitlicher Stutzkorper fir die Blahton-
Schittung und unterer Teil der minerali-
schen Flankendichtung

Oberer Teil der mineralischen Flanken-
dichtung aus bindigem mineralischen Ma-
terial (z.B. Aushubmaterial aus dem vor-
handenen Dammkérper, Klei 3 0,6 m Star-
ke)
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Bild 12: Mineralische Flankenabdichtung

Oberer Teil der mineralischen Flanken-
dichtung aus bindigem mineralischen Ma-
terial (z.B. Aushubmaterial aus dem vor-
handenen Dammkérper, Klei 3 0,6 m Star-
ke)

Oberflachenbefestigung der Bankette aus
Kies-Sand oder Recycling-Material

Bild 13: Stutzkdrper fir die Schittung

1.6 Herstellungsverfahren

Aufgrund der notwendigen halbseitigen Verkehrs-
fihrung wahrend der Bauzeit und der vorgegebe-
nen MaRketten ergibt sich die folgenden Variante

Bild 14: Spundwandverbau - StralRenmitte

Seite -6 -



fur die Herstellung des Bodenaustausches mit dem
Leichtbaustoff LECA®GEO:

Bodenaustausch im Schutz eines Spundwandver-
baus in StraBenmitte, der fur beide Bauzustéande
nutzbar ist.

1.7 Erdstatische Nachweise
Infolge der Bodenentspannung kénnen — insbe-
sondere bei den Torfen im Untergrund — Hebun-
gen verursacht werden, die nach der Wiederbelas-
tung als rasch abklingende Verformung eintreten.
Der Entlastungsmodul Eg (MN/m?) betragt bei den
organogenen Boden erfahrungsgemal etwa das
doppelte des Steifemoduls Eg (Belastungsmodul).
Die Hebung der Untergrundschichten infolge Ab-
trags einer ca. 2,0 m hohen Dammschuttung mit
Raumgewichten von ca. 15 bis 18 kN/m3 betragt je
Meter Torfschichtdicke im Untergrund:
-S=-Sy=* d/ EE
- s=- 35 kN/m?. 100 cm / (1000 bis) 2000 kN/m?

- s=1,8 (bis 3,5) cm

Hebund 1,2 cm

Sanierung B 202: Deformationsmessung im Bauzustand 1
FIDOEXCLEY

Bild 15: Deformationsmessung Bauzustand 1

Die Wiederbelastung durch die Bléhton-Schittung
(i.M. 1,3 m, Raumgewicht 6 kN/m3) und den Stra-
Renaufbau (0,8 m, Raumgewicht 19 kN/m3) fihrt
anschlieend zu folgender Setzung je Meter Torf-
schichtdicke im Untergrund:

s=s«d/ ES

Sy=19 kN/m3.0,8 m+6 kN/m3 . 1,3 m=23 kN/m?2
s=23 kN/m2 100 cm / (1000 bis) 2000 kKN/m?2
s=1,1 (bis 2,3) cm

Es tritt somit eine Verminderung der Sohlspannung
in der Dammsohle von ca. 34 % (Ds=35 — 23=12
kN/m?2) ein. Es sind daher keine zusatzlichen Bau-
grundverformungen infolge Bodenaustausch zu
erwarten; aul3erdem ist damit zu rechnen, daR® die
Restsetzungen aus der alten Dammschittung
praktisch nicht mehr eintreten.

1.8 Standsicherheit

Generell mul3 im Endzustand eine Geldnde- bzw.
Bodschungsbruchsicherheit von h 3 1,4 (Lastfall 1)
vorhanden sein.
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Dieser Sicherheitsabstand zum Versagensfall ist
fur die Beschrankung der Verformungen im
Gebrauchszustand notwendig. Im Rahmen der
vorangegangenen Untersuchungen hat sich jedoch
erwiesen, dal? wegen der ungtinstigen Bodenver-
haltnisse im Dammuntergrund mit der Mehrzahl
der Sanierungsmoglichkeiten nur ein (i.a. genu-
gendes) Sicherheitsniveau von ca. vorh. h = 1,2 —
1,3 erreichbar ist.

Die hinsichtlich der Standsicherheit ungiinstigste
Dammgeometrie liegt etwa bei km 22,000 vor und
wurde bei diesen Berechnungen wiederum ange-
setzt (siehe vorangegangener Bericht). Der unmit-
telbare Dammuntergrund (Klei, Torf) wurde ange-
sichts der langen Standzeit als konsolidiert ange-
nommen.

Es wurden nunmehr die folgenden Berechnungen
aufgestellt:

Standsicherheitsnachweis im Endzustand mit ho-
her Verkehrslast: Ergebnis vorh. h=1,26.
Standsicherheitsnachweis im Bauzustand 2 mit
hoher Verkehrslast (Var. | mit Geotextil-Bewehrung
aus hochfester Gewebebahn): Ergebnis vorh.
h=1,38

Sanierung B 202: Bauzustand 2 - Bewehrte Erde

FIEDEXD_AY

Bild 16: Bewehrte Erde Bauzustand 2

Die mit Sanierung durch Bodenaustausch gegen
Blahton-Schittung erreichbare Sicherheit gegen
Bdschungsbruch ist in diesen Fallen gegenulber
dem vorhandenen Zustand vorh. h = 1,02 ausrei-
chend.

Der bauzeitliche Verbau in der Fahrbahnmitte ist
als gerammte bzw. vibrierte Spundwand ausge-
fuhrt worden.

Der malRgebende Zustand fir die Betrachtung des
Lastfalles ,Auftrieb der Blahton-Schittung® ergibt
sich, wenn der Dammkdrper im Hochwasserfall
(NN+1,3 bis 2,0 m) durch den Ausfall der Rick-
stauverschlisse vollstindig wassergesattigt ist.
Bauzeitlich auftretende extreme Hochwasser (>
OK unterer Teil mineralische Flankendichtung,
NN+1,0 m) fuhren zur Flutung der Baugruben.

Im Endzustand betragt die Auftriebssicherheit auf
dem Bezugsniveau OK Blahton-Schattung (mini-
male Trockendichte der Schuttung g=3 kN/m3):
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hA:Su / Sa 3 1,3

Si =19 kN/m3.0,8 m=15,2 kN/m?2

Sa= ((1,0 - 0,6)-10 - 3)-1,3 m=1,3 kN/m2
(Porenanteil der Schittung=60 %)

Sa= ((1,0 - 0,3)-10 - 3):1,3 m=5,2 kN/m2
(Porenanteil der Schittung=30 %)

Die Auftriebssicherheit ist somit auch bei minima-
lem Porenanteil der Schittung gegeben:
vorh. h,=15,2/5,2=2,9> 1,3

1.9 Qualitatsicherung
Bei dem vorgeschlagenen Regelquerschnitt wurde
der Qualitatssicherungsplan nach folgenden Bau-
elementen aufgestellt:
- Blahton-Schattung
Geotextilien
Dranagen und Rickstauverschliisse
Mineralische Flankendichtung (unterer und
oberer Teil)
Stral3enunterbau-Verbesserung
StrafRenoberbau

Das Untersuchungsprogamm fir den Einbau der
Blahtonschittung bestand aus:

KorngréRenverteilung

Schittgewicht

Wassergehalt

Plattendruckversuch
Die Beprobungshaufigkeit lag je nach Losgrol3e
zwischen ca. 500 m3 und 1.000 m3 eingebauter
Schittung.
Die Qualitatssicherungs- bzw. die Qualitatslen-
kungs-MafRnahmen fir die Bauelemente sind von
vorhandenen Regelwerken erfasst worden.

1.10 MeRtechnische Uberwachung

In drei ausgewahlten Mel3stationen wurde die hori-
zontale Verschiebung des neuen StralBendammes
in zwei Ebenen mit dem Vertikalinklinometer ge-
messen. Die Verschiebungen betrugen Uber einen
Zeitraum von 104 d bis 233 d nach Fertigstellung
maximal ca. 1 cm.

Die Setzungen auf der neuen Ebene des Dammes
wurden in den gleichen Stationen mit je einem
Horizontalinklinometer bestimmt. Das Verfor-
mungsbild in den drei MefRstationen zeigt unter-
schiedliche Erscheinungen. Wahrend es in der
Station 21+750 immer noch zu Hebungen von
nunmehr 1,5 cm in der Grindungsebene kommt
(Untergrund Klei) sind in den Stationen 21+850
und 21+950 (Untergrund Torf) diese bereits abge-
klungen und Setzungen von anndhernd 3,0 cm
infolge der Wiederbelastung sind zu verzeichnen

Vortrag 1.7
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