Einfiithrung

Dieses Handbuch gibt Auskunft Gber Wasserabdichtungssysteme auf Basis der Firestone EPDM Geomem-
bran.

Es gibt drei Teile in diesem Dokument. Der erste Teil informiert Sie Uber die Vorbereitung der Baustelle und
die Bodenarbeiten. Auf den ersten Blick erscheinen der Entwurf und die Durchfhrung eines Teichbaus
einfach zu sein. Aus diesem Grund koénnen der Bauunternehmer, der Planer und der Bauherr manch-
mal unangenehm Uberrascht werden, wenn nicht alle mit dem Entwurf und der Verlegung verbundenen
Bedingungen beachtet wurden.

Fur kleinere Vorhaben von beschrénkter GroBe kann der Entwurf durchaus vom Bauunternehmer oder vom
Bauherrn erstellt werden. Weil die Problematik bei gréBeren Vorhaben oft viel komplizierter ist, muss der
Bauunternehmer sich von einem im Wasserbau spezialisierten Ingenieurbiiro beraten lassen, wenn er nicht
selbst zum Entwurf solcher Vorhaben befahigt ist. Das Ingenieurbiro muss imstande sein, genaue Fragen
Uber die Bodenarbeiten, das Drainieren, den Schutz der Geomembran, usw. zu beantworten.

Bevor mit der Planung des Vorhabens angefangen wird, muss erst eine geologische und geotechnische
Prafung der Baustelle durchgeftihrt werden, um genaue Auskunft zu bekommen hinsichtlich:

e Der Bodenbeschaffenheit

e Der Anwesenheit von Hohlrdumen (Kalkgestein, Kreide, ...)

e Der H6he und der Schwankung des Grundwasserspiegels

e Das Vorkommen von Gasen im Boden (Torf, organische Substanzen, ...)

e Der Gefahr von Differentialsetzungen (vulkanischer Boden, jingere Aufschittungen, ...)

e Der Gefahr der internen Erosion (Karstboden, Deponie, ...)

Auf jeden Fall mussen die Regeln der Bodenmechanik beachtet werden, um die Stabilitdt des Untergrundes
und somit eine langfristige Wasserabdichtung zu gewahrleisten.

Im zweiten Teil dieses Handbuches werden die Durchfiihrung und die Details des Firestone Geomembran
Abdichtungssystems besprochen. Nachstehende Themen werden behandelt: Vorbereitung des Bodens,
Bodenverdichtung, Einbau der Drainagen, Verlegung der Geomembran, Nahtverbindungen und
Detailldsungen.

Zum Schluss wird das Handbuch erganzt mit drei Anlagen:
e Technische Datenblétter
e [Liste mit Werkzeugen zum Einbau von Firestone Geomembran
e Chemische Bestdndigkeit der Firestone Geomembran

Das Firestone Geomembran Abdichtungssystem muss von einem von Firestone genehmigten Unternehmer,
gemaB den Firestone Spezifikationen, verlegt werden. Es ist wichtig, dass alle anwendbaren Regulierungen
und Normen eingehalten werden.
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1.3.1

Einsatzbereich

Die Empfehlungen in diesem Handbuch gelten besonders fir Zierteiche, Bewdasserungsanlagen
und -kanale.

Anwendungen, bei denen eine Druckbildung unter der Firestone EPDM Geomembran, z.B. durch
Faulgase, die Funktion der Geomembran beeintrachtigen konnte, sowie Arbeiten, bei denen die
Geomembran mit aggressiven Substanzen in Berihrung kommt, sollten vermieden werden.

Geomembranwahl

Firestone EPDM Geomembran ist eine Membran aus Synthetik-Kautschuk. Die Bahnen werden
im Werk vor dem Vulkanisieren zusammengeftigt, um den Nahtstellenbedarf auf der Baustelle so
weit als moglich einzuschranken. Die Kautschukfolien werden zusammengelegt und auf 3,30 m
lange Kerne gewickelt. Jede Rolle tragt ein Etikett mit der Marke, der Dicke, den MaBen, dem
Datum und dem Produktionsansatz, sowie einen Pfeil mit der Abwickelrichtung.

Die Folien haben eine:

e Dicke (mm) von o 1,02-1,14-1,52
e Brejte (m) von : 305-6,10-7,62-915-1220 oder 15,25
e [dnge (m) von : 30,50 -45,75 oder 61,00

Die 1,02 mm dicke Firestone EPDM Membran wurde speziell fir Zierteiche entworfen und ist unter
dem Markenname Firestone Pond Liner™ auf dem Markt. Dank seiner speziellen Zusammenset-
zung und des Herstellungsverfahrens ist nur die Firestone Pond Liner™ Membran garantiert
fur Wasserlebewesen vertraglich, dies gemaB den Untersuchungsergebnisse des \Water Research
Centre in GroBbrittanien.

Standortwahl

Bei der Wahl des Standortes muss man verschiedene Faktoren und Determinanten Rechnung
tragen. Die Verantwortung dafr muss spezialisierten Ingenieurbiros tberlassen werden, da dies
meist besondere Kenntnisse im Bereich der Bodenmechanik voraussetzt.

Nachtstehend finden Sie eine Ubersicht der zu beachtenden Parameter.

Der Boden

Eine grindliche Prifung des Bodens ist erforderlich, damit die Bodenstabilitdt zu jeder Zeit gewahr-
leistet ist. Man muss die Beschaffenheit, die Durchladssigkeit und die Dicke der geologischen
Schichten unter der Abdichtung kennen. Die nachstehende Tabelle bietet dem Unternehmer die
Madglichkeit, die Risiken besser einzuschatzen.



1.3.2

Bodenbeschaffenheit

Risiko

Lésung

e Zusammendriickbar
(Torf, feiner Sand, ...)

e Betrachtliche Gasentwicklung

e Druckbildung unter der Geomembran

(Gas)

e Gasdrainage

Das Bodengefalle muss
angepasst werden, um die
Gasdrainage zu erleichtern

e Lose Aufschiittungen

e Setzungen

e Zu hohe Verdichtung der Aufschiittungen

Entsprechende Verdichtung

e Enthalt organische Substanzen
(frihere Zuckerfabrikbecken,
Papierwerke)

e Garung
o Druckbildung durch Gasblasen
unter der Geomembran

Gasdrainage

e Boden mit interner Erosionsgefahr
(Mlldeponien, Kalkboden, Gipskreide)

o Auflosen des Bodens durch

gelagerte Fliissigkeit bei einem Leck

e Einsturz durch erodierende
Wasserstromung

Standort andern oder eine gute
geologische Priifung, um
mdgliche Hohlrdume zu finden
Sonderverdichtung oder
doppelte Wasserabdichtung

e Vulkanischer Boden
(weicher Lehm, kompressionsfahiges
Loss)

o Absorptionsfahigkeit

e Unterschiedliche Setzung,
durch die die Geomembran an
den Nahtstellen zerreiBt

e Zwischenschicht
e Sonderdrainage und

Sonderverdichtung um
Detaillésungen herum

Der Grundwasserspiegel

Falls der Grundwasserspiegel Gber dem Geldndespiegel und dem Boden des Vorhabens liegt, kann

dies Druck unter dem Geomembransystem bilden. AuBerdem kann Luft eingeschlossenwerden, die

bei ansteigendem Grundwasserspiegel zu Gasdruckbildungen fuhren kann. Aus diesen Griinden

sollte die Hohe des Grundwasserspiegels (Mittel- und Hochstwert) ermittelt werden.

Falls schlieBlich die Hohe des Grundwasserspiegels Uiber die Hohe der Geomembran ansteigt, besteht

die Gefahr des Abhebens der Geomembran und das Gasdrainagesystem kann gestort werden. In

diesem Fall sollte ein angepasstes Drainagesystem unter dem Beckenboden eingeplant werden.

Die Gestaltung eines solchen Systems muss einem Projektingenieur Ubertragen werden.
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Die Geometrie der Bauarbeit

Boden

Ein Gefalle von 2% wird empfohlen fur:

® Richtiges Funktionieren des Drainagesystems
e FEinfaches Reinigen der Baustelle (falls schutzlos)
* Positive Bewegungen des Gases

Dieses Gefélle wird um so wichtiger, je groBer die Oberflache des Beckens ist und es sollte den
voraussehbaren Setzungen angepasst sein.

Abb. 1 : Bodengefille

Abb. 2 : Bodengefélle

Boéschungsgefille

Die Boschungsstabilitat ist eine geotechnische Frage. Die Anwesenheit von Grundwasser und
die Bodenbeschaffenheit spielen bei der Béschungsstabilitdt eine wichtige Rolle. Die Firestone
Geomembran darf nicht verwendet werden, um zur Stabilitdt der Boschung beizutragen. Hierfur
sind gesonderte Systeme erhaltlich.

Die Stabilitatspriifung sollte folgendes einbeziehen:

e Die Stabilitét des Drainagesystems, ebenso wie der anderen Schichten zwischen dem Boden
und der Firestone Geomembran

e Der Wellenschlag

e Die Folgen einer raschen Entleerung

e Die Folgen eines Leckes

e Die Stabilitat einer eventuellen Folienschutzschicht

e FEine einfache Folienverlequng
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Falls keine Stabilitatsprifung durchgefthrt wird, muss der Unternehmer ein Mindestgefalle von
2/1 beachten. Wenn die Héhe der Bdschung (lber der Bodenebene) zwischen 5 und 10 Metern
betragt, so ist eine B6schung von 3/1 geeignet.

Die Werte der nachstehenden Tabelle kénnen als Leitfaden verwendet werden. Diese Werte geben
Hinweise zur Planung, gemal der Bodenbeschaffenheit. Aus den obengenannten Griinden sollten
diese Werte mit duBerster Sorgfalt eingehalten werden.

Bodenbeschaffenheit Gefalle
Tonhaltige Erde 2,5H1V
Sand-tonhaltige Erde 2-3H1V
Sand-kieshaltige Erde 2H/I1V

Weiches Gestein 1,5H1V

Die Boschungskrone

Die Boschungskrone muss eine Mindestbreite vorweisen von:

e 1,0 m zur Durchflhrung einer Befestigung

e 3,0 m falls wéhrend des Baus oder des Betriebs des Beckens Maschinen oder Fahrzeuge
eingesetzt werden

Falls eine solche Breite nicht mdglich ist, sollten entsprechende Befestigungsmethoden verwendet

werden. AuBerdem wird ein leichtes Gefélle von 1% zur Aussenseite des Beckens hin empfoh-

len.

Hochstlange des Beckens

Die vom Wind oder durch Bootsfahrt hervorgerufenen Wellen tGben auf die Ufer eine StoBkraft
aus. Der Wellenschlag wird um so gréBer sein, als das Becken in der Hauptwindrichtung langer
und das Gefalle der Boschungen gréBer ist. Man kann daher die Wirkung des Wellenschlags ver-
mindern, indem man:

e Fin Becken mit einer geringeren Oberflache, aber gréBeren Tiefe baut
e FEine andere Form wéhlt, mit einem kurzeren MaB3 in der Hauptwindrichtung
e Statt eines grofBen Beckens verschiedene kleineren Becken baut

GemaRB der spezifischen Wellenhohe, der Unterbodenbeschaffenheit und dem Gefalle der
Boschung empfehlen wir:

e Ffinen dem Gefélle entsprechenden Schutz der Geomembran (mittels Betons, Ripraps,
Bodenschicht)

* FEine gute Befestigung der Firestone Geomembran

e FEine gute Befestigung des Unterbodens

e Fin Geotextil unter der Firestone Geomembran



1.4.5

1.5

1.5.1

1.5.2

Maximale Flillhohe

Jehoher der Wasserspiegelim Becken, desto hdher der hydrostatische Druck. Die Gefahr einer Setzung
des Unterbodens und des Zerrei3ens der Folie erhoht sich. Trotz der erheblichen ReiBdehnung der
Folie, kdnnen im Boden Hohlrdume vorhanden sein, die Lécher verursachen, besonders, wenn der
Boden Kiesel enthélt. Um dieses Risiko zu vermeiden, empfehlen wir, eine diinne Zwischenschicht
aus Sand oder Erde und/oder ein Geotextil in die vorbereitete Beckengrube einzubringen.

Die Vorbereitung des Bodens

Naturlicher Boden

Der Untergrund (die Bodenschicht mit unmittelbarer Berihrung zur Folie) muss eine regelmaBige

und saubere Oberflache vorweisen, ohne scharfe Unebenheiten und ohne kleine Hohlrdume. Diese

Schicht muss auch imstande sein, die Differentialsetzungen des Unterbodens abzufangen und die

Verlegung eines Drainagesystems zu vereinfachen.

Der Untergrund kann auf verschiedene Art und Weise angefertigt werden:

e Beckenboden nach Entfernen des Gesteins, der Wurzeln, Gewdchse, usw. einebnen
und verdichten

e Aufgeschlitteten Boden aus kontrollierter Kérnung verdichten (Sand, feste Erde, ...)

Gewidchse

Alle Gewachse mussen vor der Verdichtung aus dem Boden entfernt werden, um jegliche Gasbil-
dung und Kompression des Bodens zu vermeiden. GemaB der Lage empfehlen wir, ein dauerhaftes
Herbizid zu verwenden. Das Herbizid darf keine Stoffe enthalten, die das Abdichtungssystem
angreifen kénnen.

Verdichtung
Der Untergrund muss optimal verdichtet sein (bis zu einer Densitdt zwischen 85% und 95% des
normalen Proctor Optimum-Werts), entweder durch eine natlrliche oder eine mechanische Ver-

dichtung. Die Verdichtung am Béschungsdamm sollte besonders behutsam ausgefihrt werden.
(Hinwesis : Der Proctor Optimum-Wert entspricht einem Gleichgewichtszustand der Erde zwischen vélliger Bodenverdich-

tung und Bodenquellung.)

Geotextil

Es ist immer vorteilhaft, zwischen Untergrund und Geomembran ein Geotextil zu verlegen. Es
ist in jedem Fall erforderlich an Béschungen, wo es oft schwierig ist eine extra Schutzschicht auf-
zutragen. GemalB der Bodenart variiert das empfohlene Gewicht des Geotextils zwischen 200
und 500 g/m?2.

Falls das Geotextil auch als Drainage dienen soll, muss ein drainierendes Geotextil verwendet
werden. Bitte fragen Sie den Hersteller des Geotextils.

Harter Untergrund (Beton, behandelter Boden, ...)

Auf hartem Untergrund, wie Beton, muss immer eine Schutzschicht verlegt werden, es sei denn,

die Firestone Geomembran wird vollflachig verklebt. Auf einem Bitumenuntergrund (Bitumenbe-
ton, mit einer Bitumenemulsion gefestigter Boden), muss ein Geotextil von mindestens 300 g/m?2
verwendet werden.
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Boden um Betoneinbauten

Die an einem Betongewerk befestigte Firestone Geomembran muss alle durch Bodenbewegungen
verursachten Spannungen abfangen. Darum muss die Verdichtung des naturlichen Bodens um
solche Gewerke herum besonders sorgfaltig durchgefihrt werden, um die Setzungen mdéglichst
gering zu halten. Das um ein Gewerk herum aufgeschittete Material muss bis 95% des normalen
Proctor Optimum-Wertes verdichtet werden.

Drainagesystem

Die Notwendigkeit einer Drainageschicht héngt von den értlichen Umstanden ab. Uberall dort,
wo Wasser oder Gas eine Gleichgewichtsstorung des Untergrundes hervorrufen kénnen, sollte
die Wirkung von Wasser im Boden eingeschrankt werden. Dies kann mittels eines speziellen
Drainagesystems oder einer doppelten Abdichtung mit Drainageschicht zwischen zwei
Geomembranen erfolgen.

Anwendungskriterien

Falls die Durchlassigkeit des Untergrundes mehr als 104 m/s betrégt, oder wenn keine Wasser-
oder Gasdruckbildung zu befirchten ist, ist keine Drainageschicht erforderlich. Oft aber hilft die
Anwesenheit eines Drainagesystems schnell Lecks zu orten.

Eine Wasser/Gasdrainage ist immer erforderlich bei den nachstehenden Umstanden:

e Wenn Wasserstrémung unter der Geomembran méglich ist

e Bdden mit organischen Substanzen (Gasentwicklung)

e Tonhaltige Béschungen (Stabilitadt bei der Entleerung)

® Risiko einer Schwankung des Grundwasserspiegels

e Nichtbefestigung und Bewegung der Firestone Geomembran (Wind, ...)

e Becken mit organischen Substanzen

Die nachstehende Abbildung gibt einen Uberblick tber die wichtigsten Griinde der Druckbildung
unter einer Geomembran, die mittels eines Wasser- und Gasdrainagesystems vermieden werden

konnen.

1. Wasserdichte Schichten kdnnen ein Abrutschen der Bschung 2. Erh6hung des Grundwasserspiegels
verursachen

3. Zersetzung von organischem Material 4. Leck in der Geomembran bei Anwesenheit von organischem Material

5. Grundwasserspiegel hoher als Beckenwasserspiegel 6. Rasches Entleeren des Beckens bei hohem Grundwasserspiegel

Abb. 3: Ursachen der Druckbildung unter der Geomembrane



1.6.2

1.6.3

Wasserdrainage

Die Wasserdrainage wird oft mit der Gasdrainage kombiniert. Daher empfiehlt sich eine Neigung
von 1 bis 2% des Bodens zur Boschung hin.

Die Wasserdrainage kann realisiert werden mittels:

e finer Schicht aus durchldssigem Material mit einer Mindestdicke von 100 mm

e Fines durchldssigen geosynthetischen Materials

e Fin Netz von Drainagekandlen, die miteinander durch ein durchldssiges Geotextil oder durch

eine dlinne Schicht durchlassigen Materials, verbunden sind

Um Verstopfungen der Drainage zu vermeiden, muss zwischen Boden und Drainageschicht ein
naturlicher oder synthetischer Filter eingebaut werden. Die Vorschriften hinsichtlich des Funktio-
nierens der Filter missen hier beachtet werden. Das Wasser muss an den niedrigsten Stellen des
Beckensin einem Netz von Hauptrohren gesammelt werden. Bei gréBeren Flachen wird empfohlen,
das Drainagenetz in separate Sektoren einzuteilen, um maogliche Lecks leichter orten zu kénnen.

Abb. 4: Wasserdrainage

Die Abmessungen und das Gefalle des Wasserdrainagesystems hangen von den nachstehenden
Faktoren ab:

e Der erlaubten Leckagerate
e Der Menge des von auBerhalb des Beckens stammenden Wassers
e Der maximal zuldssigen Druckbildung unter der Geomembran

Fur kleinere Anlagen empfehlen wir, perforierte Drainagerohre mit einem Durchmesser von 60 mm
oder flache Abflussrohre zu verwenden. Bei gréBeren Anlagen mussen die Auslegung und die
Dichte des Netzes genau berechnet werden, wie auch die Druckfestigkeit der Rohre. Bitte fragen
Sie lhren Hersteller.

Gasdrainage

Fur die Gasdrainage empfiehlt sich in einem wenig durchléssigen Boden den Einsatz von perfo-
rierten Rohren. Zwischen den Rohren wird ein Sandbett (oder vergleichbares Material), ein Geotextil
oder ein sonstiges durchlassiges synthetisches Geomaterial eingebracht. Man kann auch flache
Kunststoffdrainagesysteme verwenden.



Jede unmittelbare Berihrung zwischen der Folie einerseits und rauhen Oberflachen des
Drainagesystems andererseits soll vermieden werden.

Die Gasauslasse werden immer an der hochsten Stelle der Anlage eingebaut und durch Kappen
geschutzt.

Das Gasdrainagesystem muss immer so geplant werden, dass es nie unter Wasser steht. Es muss
immer mit einer Wasserdrainage verbunden sein.

Abb. 5 : Gasdrainage
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