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1. Aufgabenstellung

Zum chemischen Langzeitverhalten der polymeren Werkstoffe in
der Geotechnik gibt es noch manche offene Frage. Gesicherte
Erfahrungen zur Langzeitbestandigkeit sind Uber etwa 3 Jahr-
zehnte vorhanden. Die Erwartungen liegen aber vielfach bei
deutlich langeren Funktionszeiten. Beim Einsatz von Geokunst-
stoffen in natirlichen Bdéden ist bei Materialien auf der Basis von
Polyolefinen und Polyamiden in der Regel das oxidative Verhal-
ten, bei solchen auf der Basis von Poly(ethylenterephthalat)
(PET) das hydrolytische Verhalten, lebensdauerbestimmend.

PET-Gewebe sind wegen ihrer hervorragenden armierenden
Eigenschaften und 6konomischen Vorteile viel eingesetzte Bau-
materialien. Wegen der seit langem bekannten Empfindlichkeit
dieses Werkstoffes gegenuber stark alkalischen Einwirkungen
ist in solchen Bereichen ein permanenter Schutz der Fasern
erforderlich.

Bei den Ublichen Anwendungen in nahezu neutralen Boden
bestehen hinsichtlich der Langzeitanwendung jedoch héufig
weniger Bedenken, da bei den normalen Bodentemperaturen
von 10 bis 20°C die Innere Hydrolyse bei hochwertigen PET-
Garnen recht langsam verlauft. Es gibt jedoch Uberlegungen,
dass selbst in neutralen Boden beim direkten Kontakt von Geo-
textilfasern mit Bodenpartikeln mit stérker alkalischen Randzo-
nen eine signifikante Schadigung durch AuBere (alkalische)
Hydrolyse stattfinden kénnte. Dabei wurde vor allem an Calcit-
und Dolomit-haltige Bdden gedacht, die recht weit verbreitet
sind. Im Eluat solcher Béden treten nach Literaturangaben pH-
Werte bis 10 auf, die bei Langzeitbeanspruchungen schadigend
wirken kénnten.

2. Untersuchungsmethodik

Daher sollte in einem Vorhaben einerseits bei der Forschungs-
und Materialprifungsanstalt (FMPA) Stuttgart und der Univer-
sitdt Rostock und andererseits bei der Bundesanstalt fir Mate-
rialforschung und -priifung (BAM) in Berlin mit einer fiir mehrere
Jahrzehnte aussagekréftigen Lagerungsbeanspruchung das
Verhalten von zwei den Stand der Technik représentierenden
typischen Geogeweben mit PET-Kettgarnen in 5 typischen eher
alkalischen Béden und deren Eluaten untersucht werden.

Die Lagerung der beiden Geogewebe in den Béden und deren
Eluaten, die Ermittlung der Bodenkennwerte und die Ermittlung
der Festigkeitskennwerte der Gewebe fand in dem gemein-
schaftlich durchgefiihrten Vorhaben der FMPA-Stuttgart und der
Universitat Rostock statt. Die Charakterisierung der Morpholo-
gie der Faseroberflachen und der chemischen Verédnderungen
des PET-Werkstoffes sowie ergdnzende Messungen zu den Fila-
mentfestigkeiten erfolgten anschlieBend in dem zugeordneten
Vorhaben der BAM in Berlin. Diese Arbeiten wurden ergdnzt

durch polymerchemische Untersuchungen in den Forschungs-
laboratorien der AKZO (jetzt Acordis Research Arnhem).

Aus dem groBen Spektrum der typischen natirlichen Béden im

Erdbau wurden ausgewéhlt:

— Zwei Neutralbéden (Geschiebemergel bzw. Quarzsand) mit
S4-Eluaten im Bereich pH 8,1 bis 8,3.

- drei alkalische Bdéden (Kreide aus Riigen, Muschelkalksplitt
aus Ehningen, Moréanekies aus Hiltzingen) mit S4-Eluaten im
Bereich pH 9,0 bis 9,4.

Als typische Geokunststoffe mit hochfesten PET-Fasern in

Deutschland wurden ausgewahit:

— Stabilenka 200/45 des Herstellers Huesker Synthetik, dessen
tragende Kettfaden aus hochverstrecktem PET des Typs Dio-
len 770 des Herstellers AKZO NOBEL (jetzt Acordis) stammen,

— Terram WB/20-5 des Herstellers EXXON, Weberei Olbo, Kett-
faden aus hochverstrecktem PET-Garn Typ 100 (ex USA) des
Herstellers Hoechst Trevira (jetzt KoSa).

3. Untersuchungsergebnisse

- Es wurde eine Apparatur erstellt, in der sich gleichzeitig die
Boden- und Eluat-Lagerung von Geweben durchfihren l&sst.
Die Apparatur wurde durch das beheizte, umlaufende Eluat
auf 60 °C temperiert. Dieses umstromte sowohl die im Boden
als auch die im Eluatbehalter positionierten Proben. Das Eluat
hatte Kontakt zur Umgebungsluft, so dass aerobe Bedingun-
gen vorlagen.

- Der Kontakt zur Umgebungsluft bewirkte, dass durch die Ein-
wirkung des Kohlendioxids der Luft der anfanglich héhere pH-
Wert der Eluate sich deutlich erniedrigte. So wurden die
anfénglichen Eluatwerte im Bereich pH10 jeweils etwa in
4 Monaten auf pH9 und weiter auf den stationdren Wert von
etwa pH 8 neutralisiert. Insofern beziehen sich alle Ergebnisse
des Vorhabens auf Systeme mit einem derartigen Gasaus-
tausch.

— Allein durch die kurzzeitige Einwirkung von Wasser bei 60 °C
wurden Minderungen der Héchstzugkraft in Kettrichtung der
Gewebe im Bereich von etwa 9 % beobachtet.

— Die in den verschiedenen Béden beobachteten Minderungen
der Hochstzugkraft in Kettrichtung betrugen je nach Boden-
und Gewebeart nach 4-wdchiger Einlagerung zwischen 4 und
22 %, nach 104-wéchiger Einlagerung zwischen 15 und 38 %.

— Bezieht man die bei den Streifenzugversuchen gefundenen
Restfestigkeiten auf den Bezugszustand 4 Wochen Lagerung
bei 60 °C, so wirden die langzeitversuchsbedingten mittleren
Festigkeitsminderungen Uber alle Lagerungen gemittelt inklu-
sive Standardabweichung etwa 25 % betragen.

Aus orientierenden Festigkeitsuntersuchungen an den Garnfila-
menten der Zugprobengarne kann vermutet werden, dass als
Resultierende aus den mdglichen physikalischen und chemi-
schen Verdnderungen bei den 100Wochen Lagerungen bei
60 °C insgesamt Festigkeitsminderungen (incl. Variationskoeffi-
zient) gegenlber dem Zustand nach 4 Wochen Lagerung von
etwa 10 % angesetzt werden kdnnen. Die so gefundene Schadi-
gung ist erwartungsgemaB niedriger als die bei den Streifenzug-
versuchen, da bei den Versuchen an Filamenten die mechani-
schen Schédigungen durch garngéngige eingelagerte Boden-
partikel beim Zugversuch weitgehend reduziert werden.

Als Ursachen fir diese festgestellten Minderungen der Festig-
keit sind physikalische und chemische Verédnderungen unter den
Lagerungsbedingungen zu diskutieren.

Bei physikalischen Vorgédngen wird dabei an mechanische
Schadigungen der Garne und an physikalische Veranderungen
der Struktur der Garne unter den Lagerungsbedingungen
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gedacht. Dabei wird durch physikalische Alterungsvorgénge, die
auf eine Verringerung des sogenannten Freien Volumens zwi-
schen den Polymermolekilen hinauslaufen, in der Regel eine
gewisse VergroBerung der Hochstzugkraft bewirkt. Andererseits
wurde sehr wahrscheinlich auch bei der Lagerungstemperatur
die Glastemperatur des PET-Materials im Nasszustand Uber-
schritten, so dass eine gewisse Relaxation der von der Herstel-
lung herriihrenden Verstreckung eintreten konnte. Dieser Effekt
fuhrt zu einer gewissen Verringerung der Hdchstzugkraft und
VergréBerung der zugehdrigen Dehnung, auf die auch die Unter-
suchungen mit reinem Wasser von 60 °C, wie oben berichtet,
hinweisen. Beide sich teilweise kompensierende Effekte bedir-
fen aber genauerer Untersuchung, die hier nicht erfolgen
konnte.

Die weitere Untersuchung wurde auf die Frage eingeschrankt,
ob signifikante mechanische Schadigungen zu beobachten sind
und ob sich chemische Anderungen nachweisen lassen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen:

- Die untersuchten beiden PET-Materialien unterscheiden sich
im Ausgangszustand deutlich hinsichtlich ihres Molekularge-
wichts, des Carboxylendgruppengehaltes und des Diethy-
lenglykolgehaltes.

— Die chemischen Untersuchungen zeigten, dass sich bei dem-
selben PET-Garn innerhalb der Genauigkeit der Analysenver-
fahren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Lage-
rungen in den 5 untersuchten Béden und deren Eluaten hin-
sichtlich der prozentualen Verédnderungen der Molekularge-
wichte und der Carboxylendgruppen feststellen lieBen.

- Die Molekulargewichte M, (sog. Gewichtsmittel) der beiden
verwendeten PET-Werkstoffe hatten sich nach den 2 Jahren
Lagerung bei 60 °C jeweils um etwa 22 % verringert.

— Die Carboxylendgruppengehalte sind nach den Lagerungen
jeweils etwa um 55 % erhoht.

- Eine signifikante Veranderung der Diethylenglykolgehalte, die
auf oxidative Veradnderungen hinweisen wirde, hatte nicht
stattgefunden.

Da diese Methoden die molekularen Verdnderungen durch
innere Hydrolyse erfassen, kann festgestellt werden, dass fir die
innere Hydrolyse offensichtlich unbedeutend war, ob die PET-
Fasern in direktem Kontakt zum Boden standen oder nicht,
wichtig war offenbar nur die Benetzung mit dem in beiden Féllen
als gleich anzusehenden wassrigen Medium, dem Eluat. Dieses
Ergebnis gilt natlirlich streng nur fir die untersuchten Materia-
lien innerhalb der vorliegenden Versuchsgenauigkeit. Die unter-
suchten Materialien (Béden/PET-Garne) kénnen jedoch als
typisch angesehen werden.

Es ist ferner zu vermuten, dass diese Beobachtung auch fiir ver-
gleichbare Béden und Eluate gilt.

Als vergleichbar werden Bdden angesehen mit Eluaten etwa
gleicher lonenstérke, Aciditét und der Abwesenheit signifikanter
Konzentrationen von Bestandteilen, die in die PET-Fasern ein-
dringen kénnen.

Geht man davon aus, dass die Zugfestigkeitseigenschaften von
PET-Fasern bei Erreichen eines bestimmten minimalen Moleku-
largewichts bzw. maximalen CEG-Gehaltes verfallen werden, so

wirde also die PET-Faser mit dem héheren Molekulargewicht
und dem niedrigeren Carboxylendgruppengehalt bei gleicher
Abbaukinetik die hdhere Lebenserwartung, oder nach gleicher
Einbauzeit die hdhere Restfestigkeit haben. Es kénnten aber
auch strukturelle und andere Materialparameter einen Einfluss
haben, so dass dies hier nicht entscheidbar ist.

Die rasterelektronenmikroskopischen (REM) Untersuchungen

erbrachten folgende Befunde:

- Die PET-Fasern der bodengelagerten Gewebe sind selbst
nach griindlichem Spulen mit reinem Wasser deutlich starker
mit kleinen Bodenpartikeln besetzt als die eluatgelagerten.

- Diese garngéngigen Bodenpartikel haben Abmessungen von
einigen Mikrometern und passen daher von der Geometrie in
die freien Volumina zwischen den Garnfilamenten (Durchmes-
ser etwa 20 pm). Sie sind hier dem Feinschluff zuzuordnen. lhr
Schadigungspotenzial ist abhéngig von ihrer Kantigkeit.

— Die beobachteten Schaden durch diese Partikel sind meist
sehr oberflachennah. Es handelt sich um Einpressungen (Del-
len), langliche Einkerbungen (Furchen) oder auch Krater, in
denen die eingedrungenen Partikel teilweise noch haften. Eine
quantitative Differenzierung war im Rahmen des Vorhabens
nicht méglich.

- Auf dem verwendeten VergréBerungsniveau (30000fach)
konnten weder bei den Boden- noch bei den Eluatlagerungen
chemische Schadigungen durch alkalische Hydrolyse festge-
stellt werden.

Bei einem Lagerungsversuch wurden pH-Einstellungen mit Cal-
ciumhydroxid vorgenommen. In diesem Fall lieBen sich die
durch alkalische Hydrolyse verursachten dramatischen Faser-
anatzungen leicht bei den Eluatlagerungen nachweisen.

Da die Untersuchungen an den durch die Zugversuche vorbean-
spruchten Proben vorgenommen werden mussten, konnte auch
nicht festgestellt werden, welche Schadigung allein durch die
Lagerung bedingt ist. Die Konstruktionsdrehung von Filament-
garnen verursacht bei Zugbeanspruchung eine Kontraktion des
Garndurchmessers und damit eine Pressung der parallel liegen-
den Filamente gegen die eingeschlossenen Bodenpartikel. Die
Geometrie des Filamentgarns beglinstigt also diesen Schadi-
gungsmechanismus bei Zug- und Druckbeanspruchungen.

4. Folgerungen fiir die Praxis

Es kann also nach den REM-Untersuchungen zusammenfassend
festgestellt werden, dass durch die Einlagerung von garngangi-
gen Bodenpartikeln ein signifikantes mechanisches Schadi-
gungspotenzial in den armierenden Garnen vorliegt. Es sollte
daher Uber die Vermeidung dieser Situation nachgedacht werden.
Eine alkalische Hydrolyse war an den vorliegenden PET-Garn-
proben innerhalb der Versuchszeit weder lokal noch generell
nachweisbar, da die untersuchten calciumcarbonathaltigen Bo-
den offenbar ausreichend durchliiftet waren.

Es findet jedoch eine innere Hydrolyse statt, die nach 2 Jahren
bei 60 °C zu einer Minderung der Festigkeit im Bereich von etwa
10 bis 20 % fuhrt. Eine grobe Abschéatzung nach Arrhenius zeigt,
dass dies einem Zeitraum von mehreren Jahrzehnten bei
Bodentemperaturen von 10 bis 20 °C entspricht. a
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