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1 Einleitung

Geotextilien als Filter miissen so bemessen werden, dass der zu filternde Boden vor Erosion geschiitzt wird, das tragende
Korngeriist somit stabil gehalten wird, das Passieren von Feinkorn nur in nicht kritischem Ausmal} so gestattet wird, dass
eine Kolmation - der Aufstau von feinem Material am Filter - vermieden wird oder im unschadlichen Rahmen bleibt und das

Grundwasser durch den Filter stromen kann.

Zu diesem Zweck miissen die mechanische Filterwirksamkeit (Bodenriickhalt), die hydraulische Filterwirksamkeit (Verhinderung

eines Anstiegs der Sickerlinie) und die Robustheit nachgewiesen werden.

Fiir den Bereich des StraRenbaus werden gemaR ,Zusdtzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im
StralRenbau”, ZTV E-StB, Hinweise zur Bemessung von geotextilen Filtern mit Bezug auf das ,Merkblatt iiber die Anwendung von

Geokunststoffen im Erdbau des StraRenbaus”, M Geok E, gegeben.

Im August 2017 erschien die iiberarbeitete Fassung des Merkblatts DWA-M 511 ,Filtern mit Geokunststoffen”, die das Merkblatt
~Anwendung von Geotextilien im Wasserbau”, DVWK 221/1992, ersetzt. Hierin wird aus dem Vergleich von nationalen und inter-
national gdngigen Empfehlungen ein neues Bemessungsverfahren fiir die mechanische Filterstabilitdt entwickelt, ebenso werden

Anforderungen an die hydraulische Filterwirksamkeit, die Filterdicken und die Robustheit formuliert.

Im Bereich Wasserstralen — Boschungs- und Sohlsicherungen - wird die Bemessung von geotextilen Filtern im ,Merkblatt

Anwendung von geotextilen Filtern an Wasserstrallen” (MAG) behandelt.

Die MAG stammt aus dem Jahr 1993. Nach Auskunft der BAW Karlsruhe wird im Zuge von Uberarbeitungen empfohlen, einen
Teilnachweis der Filterwirksamkeit durch den entsprechenden Nachweis gemaR DWA-M 511 zu ersetzen. Hierauf wird im

vorliegenden Beitrag an gegebener Stelle eingegangen.

Die technischen Lieferbedingungen fiir Geotextilien und geotextilverwandte Produkte an WasserstraRen (TLG) des Bundesministe-
riums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, Abteilung WasserstraRen, Schifffahrt sind im Jahre 2018 neu erschienen und haben
die TLG aus dem Jahr 2008 somit abgeldst. In der Anlage 2 der neuen TLG wird die Bodenart des Baugrundes in die drei Klassen A,
B und C eingeteilt, in der TLG aus 2008 waren es die Klassen 1 bis 4. Das zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Handbuchs giiltige
Merkblatt MAG (1993) und die Richtlinie Priifung von Geotextilien im Verkehrswasserbau (RPG, 1994) beinhaltet analog zur TLG
2008 die Bodentypen 1 bis 4. Der Bodentyp A in der TLG 2018 ist praktisch eine Zusammenfiihrung der Bodentypen 1 und 2, der
Bodentyp B entspricht dem Bodentyp 3 und der Bodentyp C dem Bodentyp 4. Da das Merkblatt MAG und die Richtlinie RPG nach

wie vor Giiltigkeit besitzen, wird in diesem Handbuch weiterhin mit den Bodentypen 1 bis 4 gearbeitet.

Der vorliegende Beitrag stellt die Nachweisverfahren dieser Merkbldtter und Empfehlungen dar und versucht, in kurzen Beispielen
(grau hinterlegte Textteile) die Anwendung zu verdeutlichen. Zu diesem Zweck wurden Flussdiagramme zur Nachweisfiihrung geo-
textiler Filter gemdlR DWA-M 511 und MAG 1993 in den Anlagen 1 und 2 erarbeitet. Die Programmausdrucke zu den Nachweisen
wurden mit den Programmen GGU Sieve und GGU Filter Stabilty erstellt.

Stand 29.05.2018 5
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2 Planungsgrundlagen fiir geOteXtile Filter Verfahren Formel geeignete Bodenart Parameter und Grenzen
Folgende Planungsgrundlagen miissen bekannt sein, um die geotechnischen Filter auf ihre jeweilige Einsatzsituation hinsichtlich Beyer (1964) k=c(Cy) - (d,)* Sande und Kiese C, < 20;

0,06 <d,; < 0,6 mm
2-10°m/s <k<4-10°m/s

ihrer Filtereigenschaften und weiterer Festigkeitseigenschaften bemessen zu konnen.

Hazen (1893) k=0,0116 - (d,,)? Sande C,<5;

2.1 Baugrund
0,1mm<d, <3 mm

« Schichtenaufbau Kaubisch (1986) k = 1000005 P*-012-P-3,59 tonhaltige Boden 5<C(, <400
» Wasserstande Pin Gew % P = Pelitgehalt = Z(U+T) k <10°m/s
« KorngroRenverteilungslinien von an den Filter anliegenden Boden (d < 0,02 mm) P>10%
« plastische Eigenschaften von an den Filter anliegenden Bdden, undrainierte Scherfestigkeit ¢, Plastizitdtszahl I, USBR k =0,0036 - (d,)** gemischtkdrnige Boden d,, < 0,02 mm
« evtl. innerer Reibungswinkel (Standsicherheit von Boschungen, Reibungsheiwert des Geotextils) (in Odong, 2008) d,, > 0,002 mm

« Wasserdurchldssigkeitsheiwerte 10®*m/s < k < 10°m/s

« Filterbauweise (MAG) 1o(C,)
. iler (1 = -d ? <1
« Deckschichtwahl (MAG) Seiler (1973) k 1000 di, 5<(=17
C
k= % - d,? Kiese - Sande 17 <C, <100
2.2 Einwirkungen
« hydraulische Beanspruchungen Zieschang (1964) k=c -c,-(d,)? toniger, schluffiger bis C,=52;

kiesiger Sand 0,06 mm <d, < 0,6 mm
1,6 - 10°m/s <k <5-10°m/s

» mechanische Beanspruchungen aus Bauausfiihrung - Durchschlagbeanspruchungen etc.

« mechanische Beanspruchung aus Uberdeckung

« chemische Einwirkungen, Versinterung / Verockerun
g 9/ 9 Tabelle 1: Verfahren zur Ermittlung der Durchldssigkeit k in [m/s] aus der Korngrdf3enverteilung, nach [4] und [5]

2.3 Ermittlung des Durchldssigkeitsbeiwerts k. aus der Kornverteilungslinie . 1019 20290 3.0 - 4.9 50-99 | 100.19.9 > 20
Die Wasserdurchldssigkeit als Grundlage zur Untersuchung der hydraulischen Filterstabilitdt kann anhand der KorngroRenver- c(Cy) 0,011 0,010 0,009 0,008 0,007 (0,006)
teilungslinien nach in der Literatur genannten Verfahren abgeschatzt werden. Das Merkblatt ,Anwendung von Kornfiltern an Tabelle 2: Beiwert ¢ nach Beyer, nach [4] und [5]

Bundeswasserstrallen" (MAK) [4],[5], stellt die im Folgenden aufgefiihrten Verfahren und deren Anwendungsbereiche fiir unter-

schiedliche Boden zusammen. EingangsgréRen sind die undrainierte Scherfestigkeit ¢, und die wirksamen Korndurchmesser bei Lockergesteinsart C, Giiltigkeitsbereich c,
_0,

10, 20 bzw. 25 Massen-%, le’ d20 bzw. d25' reiner Sand, kiesiger Sand 1-3 d,=0,1-0,6mm 0,0139
reiner Sand, kiesiger Sand 3-5 d,=0,1-0,6 mm 0,0116

Fiir nicht kohdsive Béden kommen die Verfahren nach Hazen bzw. nach Beyer haufig zum Einsatz. schwach schluffiger Sand fiir S5 d,=01-06mm 0,0093
dyor <2 %
schwach tonig schluffiger >5 d,,=0,08-0,6 mm 0,0070
Sand mitd,, <3 %
tonig schluffiger Sand mit >5 d,,=0,06-0,6 mm 0,0046
dyor <4 %

Tabelle 3: Abhdngigkeit des empirischen Beiwerts ¢, nach Zieschang von der Lockergesteinsart, nach [4] und [5]

Glimmergehalt c,

kein Glimmergehalt bis Spuren 1,0
schwach glimmrig 0,8

stark glimmrig 0,5

Tabelle 4: Abhdngigkeit des empirischen Beiwerts c, nach Zieschang von der Lockergesteinsart, nach [4] und [5]

6 Stand 29.05.2018 7
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C, [Einer]
[Zehner] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

X,(C,) 0 21,5 | 19,0 | 17,0 | 150 | 13,5
1 12,0 10,5 9,4 8,4 7,5 6,7 6,1 5,7

X,.(C,) 0,88 | 0,88 | 0,89
2 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,0 1,02 1,04 1,06 1,08
3 1,10 1,13 1,16 1,19 1,22 1,25 1,25 1,31 1,34 1,37
4 1,40 1,44 1,48 1,52 1,56 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80
5 1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 2,10 2,18 2,26 2,34 2,42
6 2,50 2,58 2,66 2,74 | 2,82 | 2,90 2,98 | 3,06 3,14 | 3,22
7 3,30 3,40 3,50 3,60 3,70 | 3,80 3,92 4,04 4,16 | 4,28
8 4,40 4,54 4,68 4,82 4,96 5,10 5,26 5,42 5,58 5,74
9 5,90 6,08 6,26 6,44 | 6,62 | 6,80 7,02 7,24 7,46 | 7,68
10 7,90

Tabelle 5: Korrekturfaktoren nach Seiler fiir 5 < C, < 100, nach [4] und [5]
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3 Filterbemessung gemaR Merkblatt , Filtern mit Geokunststoffen”, DWA-M 511
3.1 Flussdiagramm

Die Vorgehensweise einer Filterbemessung nach dem Merkblatt ,Filtern mit Geokunststoffen”, DWA-M 511 [7] wird im Flussdia-
gramm der Anlage 1 gezeigt. Fiir die zu fiihrenden Nachweise werden im Diagramm sowohl die jeweils zu beachtenden Kapitel des

vorliegenden Handbuchs, als auch die Kapitel der DWA-M 511 zur einfachen Handhabung genannt.

3.2 Unterscheidung in kohasive und nicht kohasive Boden

Im Vorfeld zu weiteren Untersuchungen wird in Anlehnung an DIN 18196 in zu filternde kohdsive und nicht kohdsive Boden
unterschieden:

Als kohdsive Boden werden mindestens mittelplastische fein- und gemischtkdrnige Béden bezeichnet, die eine effektive Kohasion
besitzen, TM, TA, etc.

Nicht kohdsive Bdden sind grobkornige und leichtplastische gemischt- und feinkornige Boden, SE, SU, TL, etc.

3.3 Notwendigkeit eines (geotextilen) Filters

3.3.1 Kriterium fiir nicht kohasive Boden nach Cistin/Ziems

Anwendungsgrenzen:
Das im folgenden vorgestellte Kriterium stellt einen sicheren Ansatz lt. DWA-M 511 7.2 fiir Erdstoffe mit 0,1 mm < d < 30 mm und Fil-

terstoffe mit 4 mm < d < 100 mm dar. Nach bisherigen Erfahrungen ist es jedoch auch fiir feinere und grébere Kornbereiche verwendbar.

Aus den KorngroRenverteilungen des zu filternden Bodens (B) und des Filters (F) werden die folgenden Werte ermittelt:

(=N
o

d
60,F 60,8 _ Us0F
CU,F - CU,B - A50,vorh - d

10,F 10,8 50,8

(=
o

Es wird anschlieRend eine Kontrolle mit dem Grenzwert des zuldssigen Abstandsverhdltnisses aus der folgenden
Graphik durchgefihrt A,/ . <A

50,zul

Nachweis:

oAy, :dﬁﬂF/dECE
o) —

ol c
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12— ~—L_| . | i Abbildung 1: Zuldssiges Abstandsverhdltnis A, nach Cistin/Ziems, aus MMB 2013
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Beispiel 1: Nachweis nach Cistin/Ziems

Boden sind filerstabil

Asovorh = dso (fiter) / b0 (Boden) = 2.444
Aoz =

Neues Beispiel Filterstabilitét Handbuch
Verfahren: Cistin / Ziems
en = 15.52

40 I T
Curiter = 18
/]
1 N
CUFiter =‘ 14 \\
32 / ‘ \T\ \
/_\Cuﬁ\ter =10 \
28 / \
I/ ~ON
24 74 ———Cug 36 AN
< 20
/ Cumed ™~
16 /
/ / \\
12 _Aém:ﬁ_o’—\ T—Qurei2 |
—~—
8 // /—\\ ‘ ‘ :N;
T~ Cuiter = 1 o

e T Awan=2444 o
3T
f

Aus der Graphik (Cistin/Ziems) kann das zuldssige Abstandsverhaltnis abgelesen werden zu A

Somit ist die Bedingung A

10

8

10 12 14
CuBoden

50,vorh —

<A

16 18 20

50,zul

Kérnungslinie
Beispiel Filterstabilitat
Schlammkorn Siebkorn
e Gt ron el oot . oo
T
X:: L —e—ef—=11
LA deert ] Il
; //7
(i
|
|
B /#
re j
/‘{
e
9,_4_—-0‘—"’ Lt
—

Fur die in den Kornverteilungslinien dargestellten Boden

ergeben sich die folgenden Werte:

C 15,5 C =24 A

U,Filter

2,44

U,Boden = 50,vorh =

10,0

50,zul =

erfiillt, der Nachweis ist erbracht, ein Filter ist nicht notwendig.

Handbuch Filtern

Neues Beispiel Filterstabilitit Handbuch
Verfahren: Cistin / Ziems

Cuso 1
dso

Beispiel 2: Nachweis nach Cistin/Ziems

0.873 mm > erf. dsofFiten = 0.797 mm
=15.05

40 T
Curiter = 18
Curiter = 14 \\ Kérnungslinie
32 / ‘ \;\ \ Beispiel Filterstabilitat
_ Schlammkorn Siebkorn
/_§Cumler =10 - T o
28 / = ~— ~\ s s ron | e o>
/ N I I
| Lo
Ll |
2 V4 /__,_\chum.er =6 i /
R
2 \T\ \
g / | ~~—
/ Curier =4 ™~ 1
—~— 4
B T L TS Az 1505
| Aswp=1374 | 1 [ [ 1 _ m'\\ f
12 / I g
7/ / \cUF\“: 2 I L /‘{ o
L ol
87 L~ 2| 7 <]
N 0002 0.006 9 08 o 13 2 E L
/ \\CUF‘,.S, =1 9| ’ s
i
4 = o Fiter
§|L—
o [ s;
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ewan nscn By

Cugoden

Fiir die in den Kornverteilungslinien dargestellten Boden ergeben sich die folgenden Werte:

C 15,3 C =3,5 A = 15,05

U,Boden= U, Filter 50,vorh

Aus der Graphik (Cistin/ Ziems) kann das zuldssige Abstandsverhaltnis abgelesen werden zu A, = 13,74

Somit ist die Bedingung A,/ <A, nicht erfiillt, ein (geotextiler) Filter ist notwendig.

50,vor

3.3.2 Kohdsive Boden nach Ansatz MMB 2013

Zwischen kohdsiven und nicht kohdsiven Boden ist kein (geotextiler) Filter notwendig, wenn gem. MMB 2013 5.3.2 fiir die Plas-

tizitdtszahl I, die undrainierte Scherfestigkeit ¢, und die wirksamen Korndurchmesser d,; und d,, gilt:

I <0,15 und c, > 10 kN/m? (kohdsiv) und d,) < 0,2 mm und d ; < 0,7 mm (nicht kohdsiv)
bzw.

I 20,15 und c, > 10 kN/m? (kohdsiv) und d,; < 0,6 mm und d., < 2,0 mm (nicht kohdsiv)

10 — 60 —

3.4 Mechanische Filterwirksamkeit

Die Nachweise zur Mechanischen Filterwirksamkeit dienen der Bestimmung der maximal mdglichen Offnungsweite des Geotextils,
um das Bodenmaterial des zu filternden Boden zuriick zu halten.

Stand 29.05.2018 11
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3.4.1 Mechanische Filterwirksamkeit fiir nicht kohasive Boden

Hinweis in DWA-M 511 7.4.1:
Werden Werte fiir die mégliche Offnungsweite 0,, berechnet, die kleiner sind als die auf dem Markt verfiigharen Werte,

werden Laborversuche an fiir das Baufeld reprdsentativen Bodenproben empfohlen.

Werden Werte fiir die mégliche Offnungsweite 0,, berechnet, die gréfer sind als die auf dem Markt verfiigharen Werte,

kénnen Filter mit kleineren Offnungsweiten verwendet werden, wenn gleichzeitig die hydraulische Filterwirksamkeit

(vgl. folgendes Kapitel) nachgewiesen werden kann.

3.4.1.1 Statische hydraulische Belastungen
Fiir statische hydraulische Belastungen wie z.B. langsame Wasserstandsanderungen bzw. geringe FlieRgeschwindigkeiten kann der

Nachweis gemald DWA-M 511 wie folgt gefiihrt werden.

Aus dem in DWA-M 511 neu entwickelten Bemessungsdiagramm kann mit Hilfe der Ungleichformigkeitszahl C; und dem wirksamen
Kornduchmesser d_; des zu filternden Bodens die erforderliche Offnungsweite des geotextilen Filters 0,, bestimmt werden. Die

Gleichung der Lognormalverteilung lautet:

[—(ln(CU)—l,GS)?]

2 - 0,55
0 24 - e

+
d 0,55 -C,- V2 - =

In Abhéngigkeit der Lagerungsdichte des zu filternden Bodens diirfen gem. DWA-M 511 7.4.1 die Werte fiir 0, / d,; um 10 %
vergroRert (dicht gelagert) bzw. um 10 % abgemindert (locker gelagert) werden.

s |ognormal -—== +10% == -10%

Qg0 Mdspo

Abbildung 2: Zuldssiges Abstandsverhiltnis 0,/ d,, in
Abhdngigkeit der Ungleichférmigkeit C,, aus DWA-M 511

Cu

12 Stand 29.05.2018
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6 dichte Lagerung Beispiel 3: Nachweis mechanische Filterwirksamkeit, nicht
5.338 €00
____"_T\ kohdsiver Boden
5 A
I \
A\
; _:,/ AR Es wird ein zu filternder Boden mit einer Ungleich-
8 ] T\ . . .
2 I'I : \\\\ formigkeit von C, = 4,0 und einem wirksamen Durchmesser
S \
© 3 % W von d,, = 0,08 untersucht:
I A\\Y
I AN
W,
2 | RN
| NN
| \\\N\‘~_
1 7 I == ::__: ___________
gl filterstabil
B
0 | | | | | | | |
0 5 10 15 20
CLI
Ergebnis:

< 5,338. Bei einem wirksamen

Bei einem wirksamen Durchmesser d,, = 0,08 mm des zu filternden Boden fiir C, = 4 folgt 0, / d, <

Durchmesser d, = 0,08 mm des zu filternden Boden wird somit 0, < 0,08 - 5,338 = 0,427 mm.

90 —

< 0,427 mm erfiillen die mechanische Filterstabilitat.

Geotextilien mit einer Offnungsweite von 0,, <

3.4.1.2 Dynamische hydraulische Belastungen

Fiir dynamische hydraulische Belastungen wie z.B. turbulente Stromungen, Wellenschlag kann gemaR DWA-M 511 7.4.1 der Nach-

weis in Anlehnung an EAK 1993 fiir Fein- und Mittelsande mit 0,1 mm < d_ < 0,3 mm wie folgt gefiihrt werden:

3.4.2 Mechanische Filterwirksamkeit fiir suffosionsgefihrdete Boden

Vor der Untersuchung der mechanischen Filterwirksamkeit muss untersucht werden, ob der zu filternde Boden suffosionsgefahrdet ist.
Die Abschatzung der Suffosionssicherheit - Umlagerung und Transport der feinen Fraktionen des Bodens bei unverdndert tra-

gendem Korngeriist — wird im MMB 2013 vorgestellt. Wie dem folgenden Diagramm entnommen werden kann, werden hierfiir zur

Beurteilung die Verfahren von Ziems, Kenney/Lau und Burenkova bemiiht.

Stand 29.05.2018 13
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Nachweis
Ziems
erflllt

_Kornverteilung kohé&sionsloser Béden

vereinfachte
Kriterien
erfillt

Nachweis
Ziems
anwendbar

Nachweis
Burenkova
erflllt

Kenney/Lau
H>13"-F
erflillt

Kenney/Lau
H>10F
erfullt

Y

[ suffosionssicher ]

A 4

I suffosiv I

T
[
'
[
[
1
1
1
1
[
[
[
[
[
[
1
i
[
[
[
1
"
'
[
'
[

4

In aufeinander folgenden Schritten wird ein Bo-
den beziiglich seiner Suffosionssicherheit begin-
nend mit vereinfachten Kriterien und evtl. an-
schlieRend mit dem Verfahren nach Ziems oder
dem Verfahren nach Kenney/Lau (evtl. in Kombi-

nation mit Burenkova) untersucht.

Das MMB 2013 ldsst auch eine mogliche Variante
der Nachweisfiihrung zu, unter Verzicht auf einen
vereinfachten Nachweis direkt mit dem Nachweis
nach Ziems oder nach Kenney/Lau, vgl. die gestri-

chelte Linie im Flussdiagramm.

Abbildung 3: Flussdiagramm zur Beurteilung der Suffosionssicherheit von nicht kohdsiven Bdden, aus MMB 2013

3.4.2.1 Vereinfachter Nachweis

Bei Erfiillung der nachfolgenden Kriterien gelten Boden nach Ziems als suffosionssicher:

« Ungleichformigkeit des Bodens C <8

U,Boden

« stetige Kdrnungslinie ohne Ausfallkdrnung und markante Kriimmungsanderungen

3.4.2.2 Nachweis der Suffosionssicherheit nach Ziems

Falls der vereinfachte Nachweis nicht erbracht werden kann, wird in einem folgenden Schritt das Verfahren nach Ziems angewandt.

Ein Boden gilt als suffosionssicher, wenn

14

=215

erfiillt ist.

Stand 29.05.2018

Dabei sind:

d . =minimaler Korndurchmesser fiir Austrag durch Suffosion

F, = SchlupfmaB,
0,4 fiir stationdre Stromung
0,6 fiir dynamische Belastung
dk
d,=0455-C, - e-d,
e = Porenzahl des zu filternden Bodens
d.. = wirksamer Korndurchmesser bei 17 Massen-%

17

= maligebender Porenkanaldurchmesser nach Pavcic, durch den Partikel bewegt werden,

Handbuch Filte

Mit d . wird der groRte Korndurchmesser definiert, der bei der Suffosion ausgetragen wird und ist im Einzelfall festzulegen.

Zur Erlduterung: Wird d_. dem Korndurchmesser bei 0% Siebdurchgang d; gleichgesetzt, wird kein Material ausgetragen.

Beispiel 4: Nachweis nach Ziems

Kérnungslinie

Beispiel Filterstabilitat

in % der Gesamtmenge

Massenanteile der Kémer < d i

Schlammkorn

Siebkorn

Feinstes.

Schluffkorn
Mittel-

Sandkorn

Fein- Mittel-

Grob- Fein-

Kieskom
Mittel-

Steine

0006 001

0.02

0.1 0.2 06

Korndurchmesser d in mm

20

0.0633

0.1069

uice

2210

Mit F; = 0,4 (stationdrer Fall) wird

d,=0,455 - VC, - e - d, =0,455-2,2 - 0,45 - 0,1069 = 0,025

min

0,063

- d

. 04 -0,025

=6,3>15

Der Boden ist somit suffosionssicher.

d,=0,063mm=d .

(kein Materialaustrag zugelassen)
d,,=0,1069 mm

Cu =2,2

e=0,45

(Annahme, entspricht einem
Porenanteil von n = 0,31)

m

15
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Beispiel 5: Nachweis der Suffosionssicherheit nach Ziems

Kérnungslinie

Beispiel Filterstabilitat

Schlammkorn Siebkorn
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
Feinstes Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fei Mittel- Grab-
=
L —o—1—oT]
|l | pt—o—2]
90 ad
o 80
& /
5
E /
E 70
2
o
€ 60
< |
T s0
5 o
: p
2 40 £
=
£ »
2
]
2 20
b le”
| 1]
0 ,__‘,.—-9 il L I ] I L
0.001 0.002 0006 0.01 0.02 006 01 02 06 1 2 [ 10 20 63 100
Komdurchmesser d in mm
Signat —
a0 00015
di7 0.0177
UicCc 707

Mit F, = 0,4 (stationdrer Fall) wird

d,=0,455 - \C, - e - d,,=0,455 - \7,7 - 0,35 - 0,0177 = 0,004

Daraus folgt:

d 0,0015

F.d -~ “04.0004 -0938<15

Der Boden ist somit nicht suffosionssicher.

Anwendungsgrenzen des Verfahrens:

Das Verfahren kann nur fiir stetige Kornverteilungslinien angewandt werden.

16

Aus der Kornverteilungslinie
ergibt sich:
d,=0,0015mm=d_.

(kein Materialaustrag zugelassen)
d17 =0,00177 mm

CU =7,7

e=0,35

(Annahme, entspricht einem
Porenanteil von n = 0,26)

Handbuch Filtern

3.4.2.3 Nachweis der Suffosionssicherheit nach Kenney/Lau

Sind die Anwendungsgrenzen des Nachweises nach Ziems nicht erfiillt oder ergibt der Nachweis nach Ziems eine Suffosionsge-

fahrdung, erfolgt der Nachweis nach dem Verfahren nach Kenney/Lau.

Gemdll MMB 2013 4.2.4 gehen Kenney/Lau davon aus, dass sich ein Korn mit dem Durchmesser d durch eine Pore, die aus meh-

reren Kérnern mit dem Durchmesser 4 - d gebildet wird, bewegen kann.

Bei dem Nachweis nach Kenney/Lau wird nicht die gesamte Kornungslinie untersucht, sondern nur der Bereich der feinen Frak-

tionen, der beweglich im Porenraum des Korngeriistes vorhanden sein kann.

Um zu entscheiden, welcher Kornanteil fiir den Nachweis mal3geblich ist, wird die Kérnungslinie bei 30 % in einen feinen Anteil

und einen groben Anteil aufgetrennt. Von dem groben Anteil (70 %) wird die Ungleichférmigkeit Cogrob bestimmt.

Bei Chgon <3 werden die feinsten 30 % und bei Chgop >3 die feinsten 20 % des Bodens fiir den Nachweis nach Kenney/Lau beriicksichtigt.

Beispiel 6: Auftrennung der Kornverteilungslinie bei 30 Massen-% zur Bestimmung von C

U,grob
Kérnungslinie
Beispiel Filterstabilitat
Schlammkorn Siebkorn
Schluffkern Sandkon Kieskorn
Feinstes Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- ‘ Mittel- Grob-
90 )Z‘ d
’é I
o 80 b, A
g j /
]
£ /
é 70
»
g f i
5 w0 1
=
€
T 50
B
€
: ! g
X a0 }‘I
o
: J i
2 /
o
£ 30
2 )II( /d fu
8
@
g 2 v dF
*0 ?f/’ / [J
I
0 TR N al L L L L L .
0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.08 01 02 0.6 1 2 6 10 20 63 100
Korndurchmesser d in mm
Signatur o—=e H—x 0——a
Bodenart g5, ms, fg
U/Cc 6.5M1.1 3211 2.8/0.8
k-Wert nach Beyer 26 10" 7.0-10° 38107

Nach Aufteilen der Kornverteilungslinie ergibt sich fiir das Beispiel eine Ungleichformigkeit Cogop= 2:8 <3. Daher werden die

b
feinsten 30 % des Bodens fiir den folgenden Nachweis nach Kenney/Lau beriicksichtigt.

17
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Zum Nachweis der Suffosionssicherheit mit Hilfe des Verfahrens nach Kenney/Lau wird aus der Sieblinie des zu untersuchenden
Bodens der Siebdurchgang ,F“ fiir mehrere Durchmesser d ermittelt. AuBerdem wird der Siebdurchgang ermittelt, der zu den

Durchmessern 4 - d gehort, ,F+H".

Die Wertepaare H und F werden in einem Diagramm dargestellt, im sogenannten ,H-F-Diagramm®. Schneidet die H-F - Kurve den

dunkelgrauen Bereich, so ist der Boden nicht suffosionssicher. Dort ist das Verhaltnis von H/F < 1.

Liegt die H-F - Kurve im hellgrauen Zwischenbereich (1,0 F < H < 1,3 F), wird eine zusatzliche Absicherung zur Beurteilung der

Suffosionssicherheit mit dem Verfahren von Burenkova empfohlen, vgl. folgendes Kapitel 3.4.2.4.

Korngrofte d 0

(log. Darstellung) .
- 100 8 As
@ &
> 70
q) °
£ 80 3
o T 60
= g
c i e 3
] Kérnungslinie H
& N 50
o 60 s
5 ]
E § 40 H=13-F
o n .
v T Ubergangsbereich
- 40 30 H=10-F
3 f |
€ H 20

suffosiv
g = I
((g le » 10
= F
w 0 4 0
d 4d 0 10 40 50

20 30
F = Masse [%] der Kémer < d

Abbildung 4: Konstruktion der Formkurve (H-F-Diagramm) nach Kenney/Lau, Bild links aus MMB 2013, rechts: Programmausdruck GGU Filter Stability

18
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Beispiel 7: Nachweis der Suffosionssicherheit nach Kenney/Lau

Der (blau) dargestellte Boden soll hinsichtlich seiner Suffosionssicherheit nach Kenney/Lau untersucht werden.

Kdérnungslinie
Schlammkorn Siebkorn
Schiuffkorn Sandkorn Kieskorn
Feinstes Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- . Grob-
f Eﬁ@ﬁ! e
90 l% l“ 5 1  ——
[ zu untersuchender Boden f/ [grober Anteil 70 % :C_u <3|
8 80 ?Z* T f
o
% 70
i [ feiner Anteil 30 % -1 _.(;ﬁ
s 60 }H+F=aﬁ%,‘/
: h i WeF=oEY,
T s0
: I / Fé
£
B
X 40
@
3 E
o
£ 30 / ﬁ/
s = -
5 F =28% [/
fa ¥ A d
[F=4% 8 / f
AL
10 ?
0 L L M L L L
0.001 0.002 0006  0.01 0.02 0.08 01 0.2 0.6 1 2 8 10 20 63 100
d=0,1mm 4d = 0,4 mm
d=02mm 4d = 0,8 mm
Bezeichnung zu untersuchender Boden Basis 30.0 % Filter 30.0 %
UiCe 2.8/0.9 1.8M11 1.8/0.9

Nach einer Auftrennung der Kornverteilungslinie bei 30 % wird fiir den groben Anteil (70 %) eine Ungleichférmigkeit von

Cy, grop = 1,9 ermittelt. Es werden die feinsten 30 % des Bodens fiir den Nachweis nach Kenney/Lau beriicksichtigt.
100 ‘
Exemplarisch fiir viele zu untersuchende Korndurchmesser der feinsten 30 % © :Eg}:szmsz;ju i
des Boden werden hier Wertepaare des H-F-Diagramms fiir die Korndurchmes-
serd =0,1 mm und d = 0,2 mm ermittelt. Diese Wertepaare fiir F und H % xk\%
70
° / \\
d=0,21mm: F=4% ¥ ] [H=67%
} H=62% 2 o AT
4-d=0,4mm: F+H=066% 2
E 50
£ / N
2
bzw. L H=13-F
:III: Ubergangsbereich
30 -
d=0,2 mm: F = 28 % H=10-F
° }H=67%
4-d=0,8 mm: F+H=95% 20
suffosi
10
sind exemplarisch in der Formkurve dargestellt, vgl. Abbildung rechts.
% 0 2 =20 w0 ®

F = Masse [%] der Korner < d

Die H-F-Kurve schneidet den grau hinterlegten Bereich nicht, der Boden ist nicht suffosionsgefahrdet.

19
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Beispiel 8: Nachweis der Suffosionssicherheit nach Kenney/Lau (H-F-Diagramm), Programmausdruck GGU Sieve und Filter Stability

Schlammkorn Siebkorn
Schiuffkorn Sandkorn Kieskorn
Feinstes Steine
100 Fein- Mittel- Grab- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
90
© 80
>
<
@
£
E 70
E
@
o
8 /
g 60
P
=
©
v 50 /|
B
<
1
%. .40
@
©
/
@
£ 30
2 4
g /d
3
2 2 >
10 |_ot—o—¢ g—e—
/—9—'
o1
0 L L L L
0.001 0.002 0.008 0.01 0.02 0.08 0.1 02 0.6 1 2 6 10 20 63 100
Korndurchmesser d in mm
Bemerkungen! b o
S @
Bezeichnung zu untersuchender Boden 3 =1
o a
] =
urCe 8257

L Dieses Beispiel zeigt einen Boden, dessen groberer Anteil eine Ungleich-
Cogagsy femeyftan || formigkeit von C > 3,0 besitzt. Somit werden nur die feinsten 20 %
90 Boden ist suffosiv U, grob
des Bodens untersucht:
80 R

/go o
d

70

Masse [%] zwischen d + 4-d
g

v~
40 . . - -
W PR I Die H-F-Kurve schneidet den grau hinterlegten Bereich,
T /
30 der Boden ist suffosionsgefahrdet.
H=13-F
/ Ubergangsbereich
A H=10-F
10
_/suffosiv
0
0 10 20 30 40 50

F = Masse [%] der Kérner <d

Anwendungsgrenzen des Verfahrens:
Das Verfahren basiert auf geometrischen Modellvorstellungen hinsichtlich der Porenraumgeometrie und ist fiir grobkémige, jedoch

auch feinere nicht kohdsive Boden, und auch fiir Béden mit einer Ausfallkornung anwendbar.

20

3.4.2.4 Nachweis der Suffosionssicherheit nach Burenkova
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Liegt die H-F-Kurve im Zwischenbereich (1,0 F < H < 1,3 F, hellgrau im H-F-Diagramm markiert) wird im MMB 2013 4.2.6 ein

zusatzlicher Nachweis nach Burenkova empfohlen.

Mit Hilfe der wirksamen Korndurchmesser d_,, d,, und d,;

157
werden Faktoren

1 90
h'= ;

eingefiihrt.

Nach dem Verfahren nach Burenkova ist ein Boden suffosions-

sicher, wenn gilt:

0,76 - lg(h") + 1< h'< 1,86 - lg(h”) + 1

Die Gleichungen beschreiben als Grenzkurven den suffosions-

sicheren Bereich im h’ - h” - Diagramm.

Beispiel 9: Nachweis der Suffosionssicherheit nach Burenkova

h'= dy/ds,

= A
Versuchsbdden: Y
Qo \»
I x nicht suffosiv PO \0.3),"
o suffosiv 2\
4 o
o
o o X X . "
3 T Bereich nicht
~ x x ¥  suffosiver Boden
/ X T X A e\
2 EEE— o AT °
g o & 1
X3 JM o o
% fn B0
5 0%0d
1
3 5 10 50 100
h™'= dg/d;s

Abbildung 5: Versuchsergebnisse und Grenzkurven von Burenkova

im h’ — h* - Diagramm, aus MBB 2013

Fiir einen Boden, dessen H-F-Kurve im Zwischenbereich des H-F-Diagramms nach Kenney/Lau liegt (1,0 F < H < 1,3 F) werden

ermittelt:
d,=0,021 mm, d =0,12 mm, d;; = 0,3 mm

Somit ergeben sich die Faktoren:

hl _ d90 _ 0’3 =25 hu - d90 - 0’3
d,, 0,12 ‘ ‘ d, 0,021
und damit

0,76 - lg(14,28) + 1< 2,5 < 1,86 - lg(14,28) +1 bzw.

Der Boden ist suffosionssicher.

Anwendungsgrenzen des Verfahrens:

= 14,29

1,878 < 2,5 < 3,148

Gemdf3 der von Burenkova durchgefiihrten Versuche gilt das Nachweisverfahren fiir Béden, die die folgende Bedingung erfiillen,

vgl. Abbildung 5:
d d

9 9
q <5 und 3 < q <

60 15

1 <

130
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3.4.3 Bemessung Filter fiir suffosionsgefihrdete Boden Beispiel 10: Berechnung des groten Korndurchmessers des suffosiven Anteils

Gemdll DWA-M 511 7.4.2 sollte ein Filter eines suffosionsgefdhrdeten Bodens nicht auf den Riickhalt der gesamten umlagerbaren

Feinteile ausgelegt sein, um ein kolmationsbedingtes Ansteigen des Wasserdrucks zu verhindern. DWA-M 511 zitiert Lafleur, Kérnungslinie

dessen Kriterium zur Bestimmung der Offnungsweite herangezogen wird:

Schldmmkorn Siebkorn
Schiuffkern Sandkorn Kieskorn
0 < d Feinstes Steine
90 30 100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-

90

80

Der Feinanteil, der als erodierbar erachtet werden kann, ist im Einzelfall festzulegen. Zur Abschatzung des
groRten Korndurchmessers des suffosiven Anteils kann gem. DWA-M 511 der Ansatz nach Ziems verwendet
werden, vgl. Kapitel 3.4.2.2:

70

. /]

Massenanteile der Kérner < d in % der Gesamtmenge

Ein Boden gilt demnach als suffosionssicher, wenn "’ i
w0
/7
=n-F . » )
suff,max T] FS dk = //d
10 —e—ﬁ*"*"‘M
n = Sicherheitsfaktor, n = 1; nach Ziems fiir Ausschluss von Suffosion: n=1,5 LT
F, = SchlupfmaR: 0,4 fiir stationdre Strémung, 0,6 fiir dynamische Belastung TR oo oor 002 T Kojnmd:ms Tz e 6w s oo
d, = maRgebender Porenkanaldurchmesser nach Pavcic, durch den Partikel bewegt werden, v — —
B 24 rsuchencer Soden :
d =0455-\C, - e-d, 4 7
uiCc 52.1/5.7

e = Porenzahl des zu filternden Bodens

d, = wirksamer Korndurchmesser bei 17 Massen-% Fs = 04 (stationdrer Fall)
d, = 2mm
C, = 521
e = 0,45 (Annahme, entspricht einem Porenanteil von n = 0,31)
d, = d,=0455-3C,-e-d,=0,455 52,1 0,45 - 2=0,79
Qtre = N-F-d=1-04-079=0,316 mm

Danach ist nach der Kornverteilungslinie etwa ein Massenanteil von ca. 11 % als suffosionsgefahrdet einzustufen.
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3.4.4 Mechanische Filterwirksamkeit fiir kohadsive Boden

In Abhdngigkeit von Plastizitdtseigenschaften und der undrainierten Scherfestigkeit eines Bodens werden in DWA-M 511 7.4.3

die Anforderungen an die Offnungsweiten der geotextilen Filter formuliert:

undrainierte Scherfestigkeit Platizitatszahl Ip [-] Offnungsweite 0,, [mm]
c,in [kN/mz]
>10 >0,15 <0,125
>10 < 0,15, Konsistenz: steif <0,125
<10 <0,15 gem. Regeln fiir nicht kohdsive Boden, alternativ:
Turbulenztest nach DIN EN ISO 10772. *)
<10 >0,15 individuelle Losung fiir den Boden (Schlick, Klei)

Tabelle 6: Kriterien fiir mechanische Filterwirksamkeit, kohdsive Bdden
*): Ein Turbulenztest ist ebenfalls erforderlich, wenn in der Bemessung Offnungsweiten erhalten werden, die unter den verfiigharen Werten liegen.

3.5 Hydraulische Filterstabilitat
Fiir die Durchldssigkeit des Geotextils muss nach DWA-M 511 7.5 die Forderung

kGeotextil 210 - k

Boden **°°*

erfiillt sein. Liegen ein sehr durchldssiger Boden und nur geringe Gradienten vor, so kann die Durchldssigkeit des Geotextils

bestimmt werden zu:

kGeotextil 2 kBoden

Der Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens kann gemadl’ den in Kapitel 2.3 genannten Beziehungen abgeschatzt werden. Der Durch-

ldssigkeitsbeiwert des Geotextils ergibt sich dabei zu

- d/h

Geotextil VH50

mit

d = Dicke des Geotextils in mm

V..., = Geschwindigkeitsindex bei einer Potenzialdifferenz von 50 mm
h = 50 mm (Potenzialdifferenz nach DIN EN ISO 11058)

Der Geschwindigkeitsindex wird nach DIN EN ISO 11058 aus der Durchflussgeschwindigkeit bei 20°C Wassertemperatur ermittelt.
Umrechnungen auf andere Temperaturen: k. =k, /R,

. 1,762
T 140,033 - T+0,00022 - T

mit
T = Temperatur in °C
k. = Durchlassigkeit bei einer Wassertemperatur in T'in °C

k,, = Durchldssigkeit bei einer Wassertemperatur T von 20 °C

Es ist zu beriicksichtigen, dass die Durchldssigkeit von Geotextilien bei suffosiven Béden unter Auflast um eine Zehnerpotenz abnimmt.
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3.6 Filterdicken

Gemadll DWA-M 511 7.7 ist bei geotextilen Filtern eine ausreichende Filtrationsldnge durch die Gewdhrleistung einer Mindestdicke von

d>30-0,

zu gewahrleisten.

3.7 Robustheit
Fiir geotextile Filter gelten nach DWA-M 511 folgende Anforderungen an das minimale Flachengewicht in Abhangigkeit der

Uberschiittung:

Uberschiittung mit GroRtkorn d in [mm] min. Flachengewicht [g/m2]

Sand und Kies 8 300

Sand und Kies 32 (Rundkorn) 400

Kies 32 (Rundkorn) 500

Steine und Kies Brechkorn 600

Steine bis 60 kg 750

Steine iber 60 kg 1000

Tabelle 7: Notwendiges Flichengewicht in Abhdngigkeit der Uberschiittung

Uberkornanteile bis 3 % sind zuldssig. Fiir ein ausreichendes Verformungsvermdgen wird eine Dehnung von > 50% bei Hochst-

zugkraft empfohlen.

Hinweis :

In der BAM-Richtlinie (2012) wird fiir geotextile Filter im Deponiebau gefordert:
e d > 3 mm : Fldchengewicht > 300 g/m?

« eine Stempeldurchdriickkraft > 2,5 kN

« ein Durchdriickvorschub bei der Stempeldurchdriickkraft von mindestens 50 mm.

Fiir Kiistenschutzbauwerke haben sich Fldchengewichte von 500 g/m? bis iiber 1000 g/m? je nach Anwendungsfall bewdihrt.
Beispiele werden in EAK (2007) [2] gegeben.
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3.8 AbschlieRendes Beispiel 11 zur Filterbemessung gemaR DWA-M 511

In der folgenden Graphik sind exemplarisch die Kérnungsbander fiir einen nicht bindigen Boden und ein Filtermaterial zu dessen Entwds-
serung dargestellt. Fiir diese Materialien wird im Folgenden die Bemessung eines geotextilen Filters fiir die betrachteten Boden gemal

dem in Anlage 1 dargestellten Flussdiagramm vorgefiihrt. Es wird angenommen, dass das Grundwasser eine Temperatur von 10°C hat.

Kérnungslinie

Schlammkorn Siebkorn
Schiuffkorn Sandkorn Kieskorn
Feinstes Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- I Mittel- Grob-

90

80

70

80

30

Massenanteile der Krner < d in % der Gesamtmenge
@
[=]
N

20

1 L1 L
0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 0.1 0.2 0.6 1 2 6 10 20 63 100

Korndurchmesser d in mm

Bezeichnung: Boden, fein Boden, grob Filter, fein Filter, grob B

bd o]
Signatur: [ — H—X 0—-: B—-y nDT e
Bodenart: fS, u, ms, gs' m$, fs, u', gs', fg', mg' G, gs' mG, fg, gg, gs' % %
CuiCc: 8.1/1.5 10.11.3 10.111.7 8.11.6 o
Durchléssigkeit 7.5-10° 1.3-10* 65-10° 32-10%
d_so 0.1527 0.7511 6.0646 10.2121
d_17 0.0531 0.1895 1.4253 3.1910

3.8.1 Kontrolle der Notwendigkeit eines Filters

Da es sich bei dem Boden um ein nicht kohasives Material handelt, ist gemaR Kapitel 3.3.1 nach Cistin/Ziems zu iiberpriifen, ob

ein Filter notwendig ist. Fiir die Kérnungsbander des Bodens und des Filters werden die folgenden Kombinationen untersucht:

« grober Rand des Bodens mit feinem Rand des Filters. Dies stellt die ,glinstigste” Situation bzgl. der KorngroRenunterschiede dar,
« feiner Rand des Bodens mit grobem Rand des Filters. Hierbei sind die KorngréfRenunterschiede am groRten.
Fir den ersten Fall (grob/fein) ergibt sich: Nach Cistin/Ziems ergibt sich A, = 28,66. Ein Filter ist nicht erforderlich.

A = 6,065 mm /0,751 mm = 8,08

50,vorh

Fir den zweiten Fall (fein/grob) ergibt sich: Nach Cistin/Ziems ergibt sich A, = 26,26. Ein Filter ist erforderlich.

A = 10,21 mm / 0,153 = 66,73

50,vorh
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40 T T 40 1 T
Curiter = 18 /’—\f:uF\mﬂ,r= 18
e K 17 —N
/ Curirer = 14 N / Curier =14 N
32 / ‘ \1‘[\\\ 32 / ‘ \1‘[\\\
| Aoy = 2860 Curieer = 10 \ | ———— CUritr i 10 \
28 / 28 -+ — N
Aspzy = 26.26
/ N | Agoru= 7 —=r= \
24 / 24 / /,_i“cw\u: 6 \\
W AV y.al ~L ™
20 20 i
/ / : CuF\me,= 4 \
16 / // 16 / // " ~—~_
| T~
B // / 12 I
/ .\Cunuer =2
I
/ | ——
8 7 /— 8 / /—\\ 8:
/ / oOfh e Cliter = 1
4 4 'Li "~
3|
o0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cugoden CUBoden

Fall 1: Boden grober Rand, Filter feiner Rand Fall 2: Boden feiner Rand, Filter grober Rand

3.8.2 Untersuchung der Suffosionssicherheit des Bodens nach Kenney/Lau

Fiir den groben und den feinen Rand des Kérnungshandes des Bodens werden die zugehorigen Kornungslinien bei 30 % in einen
feinen und in einen groben Anteil aufgetrennt, vgl. Kapitel 3.4.2.3. Fiir den groben Anteil (70%) des groben Rands ergibt sich
eine Ungleichférmigkeit von C; > 3,0:

Kdérnungslinie

Schlidmmkorn Siebkorn
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
Feinstes X i . . . Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
90 ]

80 ol

: ] g5
] /
) £ Ll

. L

30

20 [ yd

e(.ﬂ'
[} [ 1 Ll 1 = L1 L L1

0.001 0.002 0.008 0.01 0.02 0.08 0.1 0.2 = 0.6 1 2 ] 10 20 63 100

5 N

N

=
.

Massenanteile der Kdrner < d in % der Gesamtmenge

Kormndurchmesser d in mm

Bezeichnung: Boden, grob Basis 30.0 % Filter 30.0 % Bemerkungen:

7
Signatur: o0—eo »—x B—a 5 =3
Q [+
Bodenart: mS, fs, u', gs', fg', mg' @ =
Cu/Cc: 10.1/1.3 o= 3.6/0.7
d_s0 0.7511 0.1634 1.3108
d_17 0.1895 0.0635 0.6785

Somit werden beim Nachweis nach Cistin/Ziems die feinsten 20 % des Bodens beriicksichtigt.
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Fiir den groben Anteil (70 %) des feinen Rands ergibt sich eine Ungleichférmigkeit von C; < 3,0, hier werden beim Nachweis nach g

mitteldichte Lagerung mitteldichte Lagerung

Cistin/Ziems die feinsten 30 % des Bodens beriicksichtigt.

P
~

o
e
— .
\> ~.
P -
Ly b
- o

Nach dem Verfahren von Kenney/Lau ergibt sich, dass der grobe Rand suffosionssicher ist (links), der feine Rand ist nicht suffo- \
1
4 it 1
sionssicher (rechts), die H(F)-Kurve schneidet den grau hinterlegten Bereich (griin eingekreist). #’: \
£ A\ 3
= W v
100 100 S 4 A\ 38
1\
A\
1\
90 90 ‘\ ‘\
1\
\| \\
80 L LN 80 a2 2 \\ N
2, N %, N \\
S 1312 N \\
70 70 r g e ) e~ ~—
i N —

60

@
oS

filterstabil

T L L Lo
/’_\ 0 5 10 15 20
Cu

filterstabil

50

15 20

Masse [%] zwischen d +4-d
Masse [%] zwischend + 4-d
{4,
(=]

40 40 H=13-F
T //“'\\\ t / Obergangsbereich Verhltnis 0, /d, , grober Rand Verhltnis 0, /d, , feiner Rand
% / He13-F SC H=10-F Exemplarisch wird ein Vliesstoff gewahlt mit den folgenden Eigenschaften:
Ubergangsbereich
20 4 H=1g,0 .g,: 20
o ,,_/ sufos « Flichengewicht g: 500 g/m?
10 A
suffosiv I\ _ ,l L4 Dicke d: 4,3 mm
% 10 20 20 40 50 o 0 " “ o © « char. Offnungsweite 0, : 0,08 mm

F = Masse [%)] der Kémer <d F = Masse [%] der Kémer < d

« Wasserdurchlassigkeit Viso: 4,5 - 102 m/s

Fiir den feinen Rand kann das grof3te suffosionsgefahrdete Korn nach Kapitel 3.4.3 fiir einen hier angenommenen Porenanteil des 3.8.4 Untersuchung der hydraulischen Filterwirksamkeit

Materials von n = 0,3 und den dynamischen Fall fiir das Schlupfmal® abgeschatzt werden mit L . . . .
Der Durchldssigkeitsbeiwert k. wird nach Hazen aus den Kornverteilungslinien mit

n-F-0455-3C,-e-D,=15"06-0,455 8,1 - 0,428 - 0,0531 = 0,0132 mm k.= 7,510 m/s fiir den feinen Rand und
k.=1,3-10“ m/s fiir den groben Rand

suff,max

Dies entspricht gemald der Kérnungslinie einem Massenanteil von ca. 8 % des feinen Rands des Kérnungsbands.
abgeschatzt.

3.8.3 Filterbemessung - charakteristische Offnungsweite ) ) o o -
Nach Kapitel 3.5 muss als Mindestwert fiir die Durchldssigkeit des Geotextils die Forderung

Gemal Kapitel 3.4.1.1 ergibt sich fiir den groben Rand bei einem Ungleichférmigkeitsgrad von C;= 10,1 ein Verhdltnis von

g < 0,986 mm. Somit kann der Nachweis nachfolgend erfiillt werden.

Fiir den feinen Rand ergibt sich bei einem Ungleichformigkeitsgrad von C; = 8,15 ein Verhiltnis von 0, / d, < 1,81.

) erfiillt sein. Der Durchldssigkeitsheiwert des Geotextils ergibt sich dabei zu
0,, / d,, <1,31. Mit dem Wert von d, = 0,751 mm ergibt sich eine charakteristische Offnungsweite von 0

50 —

kGeotextil =10 - k

Boden

<0,277 mm.

Mit dem Wert von d, = 0,153 mm ergibt sich eine charakteristische Offnungsweite von 0, <

Fiir die kleinere der berechneten Offnungsweiten ist ein Vliesstoff zu wahlen.

kGeotextil = VHSO ~d/ (Rno - h)
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R h
erf. V= 10 - k; , L
oden d
1,3 - 50
erff.V, = 10-13 .10 ——— = 0,0197 m/s
4,3
erf. V., =0,0197 m/s < vorh. V,  =0,045 m/s

3.8.5 Filterdicke

Nach Kapitel 3.6 muss der Filter eine Mindestdicke von d > 30 - 0, = 30 - 0,08 mm = 2,4 mm besitzen. Mit dem gewdhlten Vlies-

stoff wird dieser Nachweis erbracht.

3.8.6 Robustheit

Die Robustheit wird gemaR Kapitel 3.7 in Abhéngigkeit der Uberschiittung gewihlt. Fiir den angenommenen Fall einer Uberschiit-
tung mit Sand und Kies mit einem maximalen Durchmesser von d = 32 mm (Rundkorn) ist ein Flachengewicht von g = 400 g/cm?

erforderlich. Der oben gewdhlte Vliesstoff erfiillt diese Bedingung.
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4 Filterbemessung nach Merkblatt ,Anwendung von geotextilen Filtern an WasserstraRen”, MAG

Das Merkblatt ,Anwendung von geotextilen Filtern an WasserstraRen”, MAG (1993) gilt fiir Geotextilien, die bei Boschungs- und

Sohlsicherungen von WasserstraRen und zugehorigen Bauwerken wie Ddmmen und Graben als Filter zum Einsatz kommen.

Die ,Technischen Lieferbedingungen fiir Geotextilien und geotextilverwandte Produkte an WasserstraRen”, TLG, benennen Anfor-

derungen zu Eigenschaften und Priifungen der verwendeten Materialien.

4.1 Flussdiagramm

Die Vorgehensweise einer Filterbemessung nach dem Merkblatt ,Anwendung von geotextilen Filtern an WasserstraRen”, MAG
(1993), [8] zeigt das Flussdiagramm der Anlage 2. Fiir die zu fiihrenden Nachweise werden im Diagramm sowohl die jeweils zu

beachtenden Kapitel des vorliegenden Handbuchs, als auch die Kapitel der MAG zur einfachen Handhabung genannt.

4.2 Baugrund als Planungs- und Bemessungsgrundlage

Im Vorfeld zu weiteren Untersuchungen wird der zu filternde Boden gemaR MAG 1993 in nichtbindige und bindige Bdden unterschieden.

4.2.1 Nichtbindige Boden

Nichtbindige Boden neigen unter Einfluss von Porenwasserstromungen oder Oberflachenwasser zu Erosionen und Rutschungen,
wenn ein Boschungswinkel von B > ¢/2 iiberschritten wird. Bei Wellenschlag oder Absunk kann die Boschung bereits eher instabil

werden. Hierauf sind Filterbauweisen gem. MAG 1993 auszurichten.

Liegen keine Laborergebnisse zur undrainierten Scherfestigkeit und zur Plastizitdtszahl vor, sind Boden mit einem Kornanteil von
d, > 0,06 mm nach MAG 1993 bei der Filterbemessung als nichtbindige Boden zu behandeln.

20 —

4.2.2 Bindige Boden

Bindige Bdden besitzen eine sehr geringe Mobilitdt der Einzelkdrner und eine sehr geringe Durchldssigkeit. Dies wird in der

spateren Bemessung beriicksichtigt, vgl. Kapitel 4.5.1.1.

4.2.3 Suffosionsgefihrdete Boden

Fiir nichtbindige Boden mit einer Ausfallkdrnung und fiir nichtbindige Boden mit einer Ungleichformigkeitszahl von C; > 8 ist

nach MAG 1993 die Suffosionssicherheit nachzuweisen.

In der Anlage 2 der MAG 1993 wird das mehrmalige Auftrennen von Kornverteilungslinien mit anschlieRender Untersuchung der

mechanischen Filterstabilitdt der aufgetrennten Kornfraktionen zur Untersuchung der Suffosionsgefahrdung vorgestellt.

Laut Auskunft der BAW zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Handbuchs befindet sich das Merkblatt MAG 1993 in
Uberarbeitung, so dass die Beurteilung der Suffosionsgefahr bereits aktuell gemaR Flussdiagramm des MMB 2013 bewertet wird.
Somit wird an dieser Stelle bzgl. der Beurteilung der Suffosionsgefahr auf MMB 2013 und das Kapitel 3.4.2 des vorliegenden

Handbuchs hingewiesen.
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4.3 Filter- und Deckschichtbauweisen

In Abhdngigkeit einer gewdhlten Filterbauweise beschreibt MAG 1993 Einbaubedingungen eines Geotextils fiir eine durchlédssige
Deckschicht als Filter in Abhdngigkeit vom Baugrund, der Béschungsneigung, den hydraulischen Einwirkungen und den Einbau-
bedingungen:

Geotextil unmittelbar auf dem Baugrundplan Geotextil auf einer mineralischen Ausgleichsschicht

durchl4ssige mineralische
durchlassige mineralische Schutzschicht

Schutzschicht

Geotextil

Geotextil T O O P U T I EI
R R AN AT P AP IO B o mineralische Ausgleichsschicht
Baigring ?«\m

Baugrund

Kombination eines Geotextils mit einem ungebundenen Kornfilter Mineralische Zwischenlage auf dem Geotextil

durchléssige mineralische (::CBQOQL %‘;’l‘;‘:ﬁ;f;’i‘:&ﬁ:ﬁ sehr groBen
Schutzschicht O@ DOO

[o] . D mineralische Zwischenlage
Geotextil (i) / (filterstabil zur Schutzschicht)

- gtt raw

mE e e :..-__. ungebundener Kornfilter

.- s &

RGOSR R R —  Bavgrund

Geotextil

Baugrund

Abbildung 6: Filterbauweisen aus MAG 1993

Die Abbildung 6 macht deutlich, dass das Geotextil in Abhdngigkeit der gewahlten Bauweise fiir die angrenzenden Materialien -

Baugrund, Deckschicht, Ausgleichsschicht, Kornfilter - hinsichtlich seiner Filtereigenschaften zu bemessen ist.

Durchldssige Deckschichten, bei denen ein Geotextil als Filter zwischen zwei Mineralkornlagen fungiert, werden in MAR 2008 mit

den folgenden Regeldeckschichten gezeigt:

| Deckschicht aus losen Wasserbausteinen

| geotextiler Filter oder Kornfilter /
geotextile Trennlage bei Weichdichtungen

PO O 00 O 9994

| Boden oder Weichdichtung

/ Deckschicht aus teilvergossenen Wasserbaus

geotextiler Filter oder Kornfilter /
_— geotextile Trennlage bei Weichdichtungen

| ——— Boden oder Weichdichtung

Abbildung 7: Schematische Darstellung von durchldssigen Deckschichten aus MAR 2008

Unter einer dichten Deckschicht ibernimmt ein Geotextil nur eine Trennfunktion!

Hierauf wird im vorliegenden Handbuch nicht eingegangen.
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Die Abbildung 8 zeigt Kornverteilungsbander von Wasserbausteinen aus MAK 2013, die hinsichtlich der Filterstabilitdt mit dem

im Folgenden beschriebenen Verfahren untersucht und fiir die die vorgesehenen Geotextilien bemessen werden miissen.

100 r
dio dis /
90 li. Rand |re.Rand | li. Rand | re. Rand 1
CP 90/250 86 109 91 114 m
80 11

LMB 5/40 | 151,1 | 1969 | 156.4 | 203,7
LMB 10/60 | 190,7 | 2391 | 196,3

70
60

50
40
CP 90/250
30
20 ‘
(7
10 \ ‘

. _ AN\ tme 50

100 200 300 400 500
Korndurchmesser [mm]

Anteil Masse [%]

LMB 10/6

Abbildung 8: Kérnungsbdnder von Wasserbausteinen der Klassen CP 90/250 , LMB 5/40 und LMB 10/60, aus MAK 2013

4.4 Notwendigkeit eines geotextilen Filters nach Cistin/Ziems

Die Notwendigkeit eines geotextilen Filters zwischen den je nach Filterbauweise verwendeten Mineralkornlagen wird gemald MAG

1993 mit dem Diagramm nach Cistin/Ziems in Analogie zum Kapitel 3.3 des vorliegenden Handbuchs durchgefiihrt.

Anwendungsgrenzen:

Gemdfs MMB 2013 4.3.3 gelten fiir die Anwendung des Kriteriums nach Citin/Ziems bei WasserstrafSen folgende Randbedingungen:
« Ungleichformigkeit des Bodens C,, .. < 20

o Boden in mindestens mitteldichter Lagerung

« Ungleichférmigkeit des Filters C, ., < 18

« KorngrofSenbereich des Filters d, < 100 mm

o Hydraulisches Gefille 1 < 9

« Suffosionssichere Boden (vgl. Kapitel 3.4.2)

4.5 Bemessung des Geotextils

Fiir die Bemessung des Geotextils miissen die in MAG 1993 genannten Anforderungen bzgl. der Filterwirksamkeit und der
Materialeigenschaften gem. TLG 2018 erfiillt werden.

Fiir den Einsatz eines Geotextils als Boschungs- oder Sohlsicherung wird in MAG 1993 das Klassifizierungsverfahren der BAW

empfohlen, in dem die Anforderungen fiir Filterwirksamkeit und Materialeigenschaften mit der Zuordnung des Baugrunds zu ei-

nem sogenannten Bodentyp - dem Bodentypverfahren - und mit der Wahl einer Filter- und Deckschichtbauweise festgelegt wird.
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4.5.1 Filterwirksamkeit

Nach aktueller Auskunft der BAW Karlsruhe wird die Filterwirksamkeit eines Geotextil - anders als in MAG 1993 noch dargestellt -
nachgewiesen. Die Filterregel nach AK 14 findet sowohl beim Nachweis fiir dynamische als auch statische hydraulische Belastun-

gen keine Anwendung mehr.

Stattdessen wird der Nachweis fiir dynamische hydraulische Belastungen ausschlieBlich nach dem Bodentyp-Verfahren durch-
gefiihrt, beim Nachweis fiir statische hydraulische Belastungen wird auf das aktuelle Merkblatt DWA-M 511 verwiesen, so dass

notwendige Nachweise nun wie im Folgenden dargelegt durchgefiihrt werden:

« fiir dynamische hydraulische Belastungen: z.B. Schifffahrtseinfliisse, schneller Absunk, Wellen, turbulente Stromungen

« Kriterien nach dem Bodentyp-Verfahren der BAW
« fiir statische hydraulische Belastungen: z.B. langsame Wasserstandsanderungen, geringe Wellenhdhen und FlieRgeschwindigkeiten

« Verweis auf den Nachweis der Filterwirksamkeit nach DWA-M 511

Liegt ein Kornungshand fiir einen zu filternden Boden vor, so ist die mechanische Filterwirksamkeit fiir die feinstkdornige nichtbin-

dige Kornungslinie des Bandes, die hydraulische Filterwirksamkeit fiir die durchldssigste Kérnunglinie des Bandes zu bemessen.

4.5.1.1 Bodentyp-Verfahren der BAW

Nichtbindige bzw. schwach bindige Béden werden in MAG 1993 in vier Bodentypen eingeteilt:

Giiltigkeitsbereich des Bodentyps 2
Schlammkorn Siebkorn
Rohton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
100 (Feinstes)|  Fein- Mittel- Grob- Fein- Mitt;l— Grob- Fein- Mittel- Grob-
- 90 L4 4 1 I
=e i AN Karnbereich fiir
g j,"_"‘[l Bodentyp 2
E 7 @
P g
S 60 'gf‘ﬂ
3 50 g Jdan‘ﬂo,ﬁ mml
2 q '
g 40
g I
J :
= 11
E 20 '
a
S ds > 0,06 mm| ol
1 TT] d ' I
. T udlllP
0,002 0,006 0,01 0,02 0,06 0,125 0,2 0,25 0,5 06 10 2,0 4,0 60380 1620 31,5 6063 100

Priifboden BT 2 : k = 3 x 10-% m/s (Mittelwert)

Korndurchmesser [mm]
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Giiltigkeitsbereich des Bodentyps 1

Giiltigkeitsbereich des Bodentyps 3
Schlammkorn Siebkorn
Rohton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
100 (Feinstes)| _Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- b-
’t = |
@, b ', 1 1
g . ;i fak Kornbereich fiir
|5 T‘; Bodentyp 3
E 10 ¥~
a @
g . H
5 H /i
S s d_:? } dgg < 16 mm i_
s <
Y a0 s
IS [
- : AL /
E ‘dzn>00,5 mm‘ ‘l /
§ 20 ¥ 7
& i /
10 - i
L H ds > 0,06 mm
0 P

0,002 0,006 0,01 0,02 0,06 0,125 0,2 0,25 05 0,6 1,0 2,0 4,0 6,080 1620 31,5 6063 100

Korndurchmesser [mm]
Priifboden BT 3 : k = 6 x 10-5 m/s (Mittelwert)

Giiltigkeitsbereich des Bodentyps 4

Schlammkorn Siebkorn
[Rohton| Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
100 (Feinstes)] _ Fein- Mitt‘e_l— Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
’ P2

% R :

” ABlPa Kornbereich fiir | |
UNY: f Bodentyp 1

70 T 1 2/ AN T

|d60>0,6mm| ,’QQ?I

()

60 ’ S

50 A Isa )ld50<16mm
7y /
y

40

Gewichtsprozente der Gesamtmenge

/ Y | Bereich, in dem i. a.
30 / 7 4 ,/ bei einer Deckschicht
2 1/ | / / aus Schiittsteinen der
| / b e GroRenklasse IT oder
10 ds > 0,06 mm » i III kein Filter erfor-
i  MEMIVES derlich ist.

0,002 0,006 0,01 0,02 006 012502 0,25 05 06 1,0 20 40 6080 1620 31,5 6063 100
Korndurchmesser [mm]

Priifboden BT 1 : k = 4 x 104 m/s (Mittelwert)
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Schlammkorn Siebkorn
Rohton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
100 (Feinstes)]  Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
[ »

90 T T I
a . -
g i ¥/ W Kornbereich fiir
@ A
E / V & Bodentyp 4
E 70 &
© ksg
2 /0
D 60 _.gS
g £h T [
= . deo < 2,0 mm
o 50 e | |
£ ! -
@ 40 P
S f/ 4 P
& 0 {dz>0,006 m [ -~
S e —I‘ 10 7 /
Z AN 4
= 10 = V.4 {dzo-:O,Dﬁ mm |

LITE =" L [
-
0,002 0,006 0,01 0,02 0,06 0,25 0,2 0,25 0,5 0,6 1,0 20 40 6080 1620 31,5 6063 100

Korndurchmesser [mm]
Priifboden BT 4 : k = 1 x 102 m/s (Mittelwert)

Nichtbindige Boden, vgl. Kapitel 4.2.2, sind gemaR der feinstkdrnigen Kornverteilungslinie des Bandes dem Giiltigkeitshereich

eines der Bodentypen 1 - 4 zuzuordnen.

Es ist der Bodentyp malgebend, in dessen Giiltigkeitsbereich die Kornanteile d, bis d,, des zu filternden Bodens fallen.
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Beispiel 12: Zuordnung einer Kornverteilungslinie zum Bodentyp nach BAW (Boden aus Beispiel 4) Der stark schluffige Sand SU* wird dem Bodentyp 4 zugeordnet, der enggestufte Sand SE dem Bodentyp 2:
Kbrnungslinie ammkorn Siebkorn Siebkorn
Schiuffkorn Sandworn [} Sandkarn o
Mithel - Grob Hi Fein o Grob- Mirtel - Gran- Fein- o
e 100 § T 100 S
H Sk £ L1y o g
Schlammkorn Siebkorn P il tigkeitshereic 90 = T Giiltigkeitsbereic E
Senlufikorn Sandkom Kisskom = | des Bodentyps & [ 80 & | des Badentyps 2 ©
e 70 O ‘ o
"" - -
’ 7 60 2 3
e o
D k]
i 1 7 ‘ - g
‘/ diill 4 B 8
1 IO e 8
RIS Il 20 § S
e RIBBIRIN o103 H
00 T & 8
° // Beispiel 14: Zuordnung eines Kérnungsbandes mit bindigen Anteilen zum Bodentyp
o YA A ; b ‘
2 Bemarunsen : o Fiir einen zu filternden Boden wurde das nachfolgende, in MAG 1993 gezeigte Kdrnungsband ermittelt, das sich vom mittelplas-
Bodenart S. %', mg' 5 3
T T LI tischen Ton TM Sand bis hin schluffigen Sand erstreckt.
Bodengruppe SE
UiCe 28109

Werden fiir den mittelplastischen Ton die undrainierte Scherfestigkeit und die Plastizitatszahl ermittelt, so wird dieser in der
Zuordnung der Kornverteilungslinie aus Beispiel 4 zum Bodentyp 2 mit Kornanteilen d, bis d,, des zu filternden Bodens im

Nachweisfiihrung als bindiger Boden behandelt. Dem Kérnungshand zufolge sind jedoch weitere Kérnungen zwischen dem Schluff
Giiltigkeitsbereich

und dem Ton vorhanden.

(1]
g
E Schlammkarn Siebkorn
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B o [(Feinstes Fain - Mittel - Grob - Fein - Mittel- | i Mithel - Grob -
. . . % &=} | | 7T T
Beispiel 13: Zuordnung eines Kérnungsbandes zu Bodentypen 5 ‘ [ ‘ “ } | o (
g s - + t
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. * . . N 1
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Wenn der Bodentyp bzw. fiir Kérnungsbander die Bodentypen wie oben gezeigt ermittelt wurde, schliel3t die Bemessung nach

dem Bodentyp-Verfahren an. Hierzu wird die nachfolgende Tabelle aus TLG 2008 verwendet.

1. Filterwirksamkeit nach RPG

unter einer durchldssigen Deckschicht

1 2 3 4 5 6 7
zuldssiger Bodendurchgang k ,-Wert des
Lfd. | Funk- Bodenart Dicke (mechanische Filterwirksamkeit) bodenbesetzten
Nr. | tion® des Baugrundes der Filterschicht | Gesamtmasse des | Bodendurchgang Geotextils
(Filterplanum) (D) Bodendurchganges in der letzten (hydraulische
(MG) Prifphase (ML) Filterwirksamkeit)
(mm) (9/184 cm?)?) (9/184 cm?)?) (m/s)
1 F Bodentyp 1 D>4,5 k,>8 - 10*
2 F Bodentyp 2 D>45 k,>6-10*
M. <3002 M, <30
3 F Bodentyp 3 D>4,5 6 - k,>1-10*
4 F Bodentyp 4 D>6,0 ko,>1-107
5 T Bindige Boden mit:
¢ > 10 kN/m? keine es gelten die Anforderungen es gelten
uru1d 150159 Anforderung fiir Bodentyp 1, 2, 3 oder 4 die Anforderungen
»20, . .
(2.B. Tondichtung) (freie Wahl) fiir Bodentyp 4
6 T Bindige Boden mit:
¢, = 10 kN/m? keine es gelten die Anforderungen fiir Bodentyp 4
und T, > 0,159 Anforderung
unter einer dichten Deckschicht (Dichtung)
V,,,-Wert des
Geotextils ®
(mm) (m/s)
7 T unabhangig von .
der Bodenart D<50 es gelten die Anforderungen <15 . 104
des Baugrundes , fiir Bodentyp B e

)
2 Gramm, bezogen auf die GroRe der Priiffliche
3300 g / 184 cm? = 16,3 kg/m?
“sind ¢, und I, nicht bekannt, gelten alle Anforderungen fiir Bodentyp 4
)

nach DIN 11058 und der Schichtdicke d [m] nach DIN EN ISO 9863-1 oder -2:
v, -d

=  mitdem Temperaturkorrekturfaktor R, = 1,30 [-]
h

k‘l(] R

10

anisotrope Durchldssigkeit aufweisen.

) Einsatz als Filterlage (F) (Funktion Filtern und Trennen) oder als Trennlage (T) (Funktion Trennen)

®Wasserdurchldssigkeit normal zur Ebene V,. [m/s] nach DIN 11058. Das Geotextil darf keine deutliche

*) Durchl@ssigkeit bei 10°C bei h = 50 mm berechnet nach RPG aus der Wasserdurchldssigkeit normal zur Ebene V,_, [m/s]

RPG: BAW - Richtlinie fiir die Priifung von Geotextilien im Verkehrswasserbau

Abbildung 9: Regelanforderungen an die Filterwirksamkeit eines Geotextils aus TLG 2008
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Zukiinftig wird nach den Regelanforderungen aus der TLG 2018 zu verfahren sein. Abbildung 10 zeigt die neuen Anforderungen.

1. Filterwirksamkeit nach RPG

unter einer durchlassigen Deckschicht

1 2 3 4 5 6 7
zuldssiger Bodendurchgang k,,-Wert des
Lfd. | Funk- Bodenart Dicke (mechanische Filterwirksamkeit) bodenbesetzten
Nr. | tion? des Baugrundes der Filterschicht | Gesamtmasse des | Bodendurchgang Geotextils *
(Filterplanum) (D) Bodendurchganges in der letzten (hydraulische
(M,) Priifphase (M) Filterwirksamkeit)
(mm) (9/184 cm?)?) (9/184 cm?)?) (m/s)
1 F Bodentyp A D>4,5 k,>1-103
3 F Bodentyp B D>4,5 M, <300% M <30 ko,>1-10*
4 F Bodentyp C D>6,0 k,>1-107
5 T Bindige Béden mit: )
¢, > 10 kN/m? keine es“gelten die Anforderungen ‘ es gelten
. fiir Bodentyp A, B, oder C die Anforderungen
und I, >0,15% Anforderung 7 .
- (freie Wahl) fiir Bodentyp C
(z.B. Tondichtung)
6 T Bindige Boden mit: )
¢, > 10 kN/m? keine es gelten die Anforderungen fiir Bodentyp C
und I, > 0,159 Anforderung
unter einer dichten Deckschicht (Dichtung)
(mm)
7 T unabhédngig von es gelten die Anforderungen
der Bodenart D<6,0 fiir Bodentyp B
des Baugrundes

U Einsatz als Filterlage (F) (Funktion Filtern und Trennen) oder als Trennlage (T) (Funktion Trennen)

2 Gramm, bezogen auf die GroRe der Priifflache

300 g / 184 cm? = 16,3 kg/m?

“sind c, und I, nicht bekannt, gelten alle Anforderungen fiir Bodentyp C

® Durchléssigkeit bei 10°C bei h = 50 mm berechnet nach RPG aus der Wasserdurchléssigkeit normal zur Ebene V,, [m/s]
nach DIN 11058 und der Schichtdicke d [m] nach DIN EN ISO 9863-1 oder -2:

-D
k,= —— mit dem Temperaturkorrekturfaktor R, = 1,30 [-]
- h

RPG: BAW - Richtlinie fiir die Priifung von Geotextilien im Verkehrswasserbau

Abbildung 10: Regelanforderungen an die Filterwirksamkeit eines Geotextils aus TLG 2018

Ein Geotextil besitzt nach MAG 1993 gegeniiber allen Boden eines Bodentyps eine ausreichende Filterwirksamkeit, wenn es in

einer fiir jedes Fabrikat vorgeschriebenen Grundpriifung

« fiir die Bodentypen 1 - 3 mit dem Durchstromungsverfahren

« fiir den Bodentyp 4 mit dem Turbulenzverfahren

die in den Abbildungen 9 bzw. 10 genannten Werte fiir die Schichtdicke, den Bodendurchgang und Durchldssigkeit bei Boden-

auflast von 25 cm einhalt.

Fiir die Zuordnung eines bindigen Bodens sollten auch die undrainierte Scherfestigkeit ¢ und die Plastizitdtszahl L bekannt sein,
vgl. Zeile 5 und 6 der Abbildung 9 bzw. Abbildung 10.
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Sind diese Kennwerte nicht bekannt bzw. ¢, < 10 kN/m2 und I <15, s0ist das Geotextil immer fiir den Bodentyp 4 zu bemessen.

Dies stellt eine auf der sicheren Seite liegende Losung dar.
Fiir Boden, deren Kérnungsband {iber die Grenzen von Giiltigkeitshereichen eines Bodentyps hinaus reicht, ist der geotextile Filter

auf alle Bodentypen auszulegen, die von dem Kérnungsband mit den Kornanteilen d, bis d_, erfasst werden.

Beispiel 15: Regelanforderungen der Kornverteilungslinie aus Beispiel 12 (Boden aus Beispiel 4)

(im Beispiel 12: Zuordnung zum Bodentyp 2)

Kérnungslinie

Schlammkorn Siebkorn

N

/
| el
- Dicke der Filterschicht: D> 4,5 mm
Zuldssiger Bodendurchgang: M, <300g / 184 cm2, M <30 g / 184 cm?
Durchldssigkeit des bodenbesetzten Geotextils: k,>6 - 10“m/s
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Beispiel 16: Regelanforderungen des Kornverteilungsbands Beispiel 14

(im Beispiel 14: Zuordnung zum Bodentyp 4 und Bodentyp 2)

Schidmmkorn Siebkor
Rohton Schluffkarn Sandkorn
e ein - i Mittel-

mkarn Siebkarn
ichluffkorn Sandkorn Kie:
Mittel - n Mitrel -
T

Gewichtsprozente der Gesamtmenge

- Dicke der Filterschicht:

D > 6 mm (Bodentyp 4 maRgebend)
Zuldssiger Bodendurchgang:

(fiir den feinstkdrnigen nichtbindigen Bodentyp 4): M <300 g/ 184 cm?, M <30 g / 184 cm?
Durchldssigkeit des bodenbesetzten Geotextils: k,>6 - 10*m/s

(fiir den durchldssigsten Bodentyp 2)

4.5.1.2 Filterregeln nach AK 14

GemadR Auskunft der BAW Karlsruhe finden die Filterregeln des AK 14 sowohl bei dynamischen, als auch bei statischen hydrauli-

schen Belastungen keinen Einsatz mehr und werden daher nicht weiter erldutert.

4.5.2 Materialeigenschaften

Allgemeine Materialanforderungen wie die Zugfestigkeit und Abriebbestandigkeit werden in der TLG genannt. Der erforderliche

Durchschlagwiderstand ist abhdngig von den gewahlten Filterbausteinen und wird in Zeile 3 genannt.

Die Dicke der Filterschicht wird grundsatzlich durch das Bodentyp-Verfahren vorgegeben.
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2. Materialanforderungen

2. Materialanforderungen
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Deckschichtbauweise
Lfd durchldssige und dichte
Nr. Materialeigenschaft lose vergossene Beldge
Wasserbausteine Wasserbausteine E=3 G<3
kN/m?2 kN/m?
1 Hochstzugfestigkeit nach DIN EN N/ 120 120 So09 120
IS0 10319 léngs und quer m - - =7 =
2 .
F‘TteStd]r::l‘(ehtD derh Bodentyp 1-3: D > 3,5 2
ilterschicht nac mm - -
i Bodentyp 4: D > 4,5
Abrieb- Abriebtest P
bestandigkeit
nach RPG Hochstzugfestigkeit
nach Abriebtest kN/m >9,0 - )
(Restzugfestigkeit)
lose oder teilvergossene vollvergossene
Wasserbausteine der Klasse » | Wasserbausteine
CPQO/ZSO LM B5/40 LMB10/60 1 5)
30k | 60 kg9 | 90 kg9 alle Steinklassen
3 Durchschlagwiderstand N 5600 | > 1200 | > 1800 -+ 600
(Fallenergie) nach RPG m - - - = -

D bei Unterwassereinbau > 12,0 kN/m

2 bei Betonverbundsteinen wie bei losen Wasserbausteinen

*) Steinklassen nach DIN EN 13383-1, bei GroRenklassen bis zu einer Rohdichte p_= 3000 g/cm3.

9 fiir den Durchschlagtest maRgebende Masse eines Steines der jeweiligen Steinklasse unter Beriicksichtigung der
zulissigen Uberkornanteile (wird von 90 Masse-% der Steine mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht iiberschritten).
Die Fallenergie entspricht dem Aufprall eines Steines dieser Masse aus 2 m Hohe.

% fiir vollvergossene Wasserbausteine entspricht die Fallenergie dem Aufprall eines Steines der Klasse LMBWSO(QOkg)
beim Einbau unter Wasser.

Deckschichtbauweise
Lfd durchldssige und dichte
Nr ’ Materialeigenschaft lose vergossene Beldge
Wasserbausteine Wasserbausteine € =3 =3
kN/m? kN/m?
1 Zugfestigkeit nach DIN EN N 120 S 120 590 120
IS0 10319 langs und quer /m - - - -
2 < M;
Charakteristische S - I\g]ttjl\gert. prl]us 2
) Gffnungsweite (0, ) pm tandardabweichung -- -
Abrieb- 9 der Leistungserklarung
bestandigkeit
nach RPG Zugfestigkeit nach
Abriebtest kN/m 29,0 -- -2
(Restzugfestigkeit)
lose oder teilvergossene vollvergossene
Wasserbausteine der Klasse » | Wasserbausteine
CP90/250 LMB5/4O LMBm/ﬁo : 5)
30°kg 9 | 60 kg9 | 90 kg 4 alle Steinklassen
3 Durchschlagwiderstand N 5600 | >1200 | > 1800 > 600
(Fallenergie) nach RPG m - - - - -

D bei Unterwassereinbau > 12,0 kN/m

2 bei Betonverbundsteinen wie bei losen Wasserbausteinen

* Steinklassen nach DIN EN 13383-1, bei GroRenklassen bis zu einer Rohdichte p_= 3000 g/cm3.

4 fiir den Durchschlagtest malkgebende Masse eines Steines der jeweiligen Steinklasse unter Beriicksichtigung der
zuldssigen Uberkornanteile (wird von 90 Masse-% der Steine mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht iiberschritten).
Die Fallenergie entspricht dem Aufprall eines Steines dieser Masse aus 2 m Hohe.

% fiir vollvergossene Wasserbausteine entspricht die Fallenergie dem Aufprall eines Steines der Klasse LMBw/w(QOkg)
beim Einbau unter Wasser.

RPG: BAW - Richtlinie fiir die Priifung von Geotextilien im Verkehrswasserbau
DIN EN IS0 10319: Geotextilien; Zugversuch am breiten Streifen
DIN EN 13383-1: Wasserbausteine - Teil 1: Anforderungen

RPG: BAW - Richtlinie fiir die Priifung von Geotextilien im Verkehrswasserbau
DIN EN IS0 10319: Geotextilien; Zugversuch am breiten Streifen
DIN EN 13383-1: Wasserbausteine - Teil 1: Anforderungen

Abbildung 11: Materialanforderungen an ein Geotextil aus TLG 2008

42

Abbildung 12: Materialanforderungen an ein Geotextil aus TLG 2018

Die neuen Anforderungen gem. TLG 2018 sind in Abbildung 12 dargestellt. Gegeniiber der TLG 2008 hat sich in Punkt 2 die

erforderliche Restdicke nach Abriebtest gedndert zu einer Anforderung mit dem Fokus auf die Wasserdurchldssigkeit. Die charak-

teristische Offnungsweite 0,, nach Abriebtest wird nun maligebend.
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Fiir den Fall, dass ein Geotextil mit einer Zusatzschicht eingesetzt wird, ist diese mit den folgenden Kennwerten auszubilden:

Bodenart des Baugrundes (Planum) Art der Zusatzschicht Offnungsweise D, (0,,) (mm) Schichtdicke D (mm)
engpori 0,3-2,0 5-15
Bodentyp 2-4 Eld g
offenporig 8,0 - 20 15-25

Abbildung 13: Empfehlungen fiir die Ausbildung von Zusatzschichten aus MAG 1993

Die Wasserdurchldssigkeit des zum Einsatz kommenden Geotextils ist gem. MAG 1993 zu wahlen mit:

e schluffige Boden: k >50 - k
e schwach schluffige Bdden: k >10 - k

Jedoch ist nach Auskunft der BAW der in Abbildung 9 gemaR dem Bodentyp-Verfahren genannte Wert fiir die Durchldssigkeit
des bodenbesetzten Geotextils zur Verhinderung von Bodeneinlagerungen vollig ausreichend und braucht mit oben stehenden

Bedingungen nicht weiter kontrolliert zu werden.
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5 Filterbemessung nach M Geok E

Fiir Geokunststoffe, die im Erdbau und in Entwdsserungsanlagen des StraRenbaus eingesetzt werden, gibt das Merkblatt M Geok E
Angaben zu Anwendungsmaglichkeiten und notwendigen Nachweisfiihrungen.
Die Bemessung von geotextilen Filtern umfasst wie in anderen Merkbldttern den Nachweis des Bodenriickhaltevermdgens - die

mechanische Filterwirksamkeit - und den Nachweis der Wasserdurchldssigkeit - die hydraulische Filterwirksamkeit.

5.1 Mechanische Filterwirksamkeit

M Geok E unterscheidet bzgl. hydraulischer Einwirkungen nach sogenannten hydraulischen Sicherheitsfallen. Fiir drei Sicherheits-

falle werden Hinweise zur Nachweisfiihrung der mechanischen Filterwirkung gegeben.

5.1.1 Hydraulischer Sicherheitsfall I

Lt. M Geok E sorgen geringe Wassermengen, einseitige Anstromungen und geringe hydraulische Gefdlle im StraRenbau im Regel-
fall filtertechnisch fiir einfache Bedingungen.

Fiir die Offnungsweite gilt fiir Vliesstoffe:

0,06 mm < gew. 0, < 0,2 mm

5.1.2 Hydraulischer Sicherheitsfall II

Fiir den hydraulischen Sicherheitsfall II mit geringen wechselseitigen bzw. mittleren einseitigen Anstromungen werden die fol-
genden Anhaltswerte fiir die Offnungsweiten gegeben. Die zu filternden Boden sind auf Suffosions- und Erosionssicherheit hin

zu untersuchen.

Kohdsiver Boden: 0,06 mm < gew. 0,/ < 0,20 mm
Grobschluff bis Feinsand: 0,06 mm < gew. 0,,<0,11 mm
Feinsand: 0,06 mm < gew. O90 <0,13 mm
Mittelsand: 0,08 mm < gew. 0,/ < 0,30 mm
Grobsand: 0,12 mm < gew. 0,/ < 0,60 mm

Ist der Boden nicht erosions- bzw. suffosionssicher, ist der Nachweis nach dem hydraulischen Sicherheitsfall III durchzufiihren.

5.1.3 Hydraulischer Sicherheitsfall III

Einseitige konzentrierte Anstromungen und groRflichige wechselseitige Anstromungen mit hohem Wasseranfall sind dem hydrau-

lischen Sicherheitsfall III zuzuordnen.
Hat das Versagen des geotextilen Filters negative Auswirkungen auf ein Bauwerk, wird der hydraulische Sicherheitsfall III maRgebend.

Eine Analyse der hydraulischen Bedingungen und die daraus resultierende Filterdimensionierung ist durch einen geotechnischen

Sachverstandigen durchzufiihren.
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5.2 Hydraulische Filterwirksamkeit

Nach M Geok E wird der Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit erbracht, wenn die folgende Bedingung erfiillt ist:

v, 5%, Geotextil Boden

bzw.

k >1-10%m/s

Vv, 5%, Geotextil —

Der Wasserdurchldssigkeitsheiwert k wird fiir ein Gefdlle von i = 1 und einer Auflast von 2 kN/m2 gemdl} DIN 60500-4

v, 5%, Geotextil

ermittelt.

Eine ausreichende Wasserdurchldssigkeit wird auf Dauer mit dem Ausschluss einer Kolmation gesichert. Dazu sind die folgenden
Bedingungen einzuhalten:

Um den Boden gegen Erosion zu schiitzen und um somit das tragende Korngeriist stabil zu halten, wird eine Offnungsweite
gewadhlt mit

gew. 0,,< 1,0 - zul O,

90 —

Um eine Kolmation im unschidlichen Rahmen zu gewéhrleisten ist eine Offnungsweite zu wahlen:

gew.0,,<0,2 - zul O,

90 —
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5.3 Geotextilrobustheitsklassen

Die Ermittlung der notwendigen Geotextilrobustheitsklasse wird in [12] mit der folgenden Tabelle bestimmt:

Ermittlung der fiir eine Baustelle erforderlichen Geotextilrobustheitsklasse
fiir Trenn-, Filter- und Schutzlagen.

5 Beanspruchungsfille fiir KorngrofRe und -form des Schiittmaterials werden kombiniert mit
5 Beanspruchungsfallen durch Einbau und Baubetrieb. Daraus ergeben sich die Geotextil-
robustheitsklassen GRK 3 bis GRK 5.

Einfluss des Schiittmaterials

Schiittmaterial

rundkérnig scharfkantig

AS 1 mechanische Beanspruchung ohne Bedeutung

AS 2 grob- und gemischtkornige Boden

AS 3 wie AS 2 mit < 40 % Steinen und Blocken KorngroRe wie AS 2

AS 4 wie AS 2 mit > 40 % Steinen und Blocken KorngroRe wie AS 3

AS 5 KorngroRe wie AS 4

Die Beanspruchung durch Schiittmaterial sowie Einbau- und Baubetrieb ergibt GRK

AS 1 - AS 5 Beanspruchung durch Schiittmaterial AS1 AS 2 AS3 AS 4 AS5
AB 1 Einbau von Hand GRK 3

AB 2 Einbau maschinell, Spurrinnen < 5cm GRK 3 GRK 3 GRK 3 GRK 4 GRK 5
AB 3 Spurrinnentiefe 5 < 15 cm GRK 3 GRK 3 GRK 4 GRK 5 (h)
AB 4 Spurrinnentiefe 15 <30 cm GRK 3 GRK 4 GRK 5 (h) (h)
AB 5 Spurrinnentiefe > 30 cm GRK 4 GRK 5 (h) (h) (h)

(h) in diesen Fdllen sollte die Spurrinnnentiefe durch die Erhohung der Schiittlagendicke
reduziert werden; bis zu einem gewissen Grade ist dies auch durch eine Bewehrung zu
erreichen.

Bei zu erwartenden tiefen Spurrinnen werden hoch dehnfdhige Produkte empfohlen (Hochst-
zugkraftdehnung > 50 %).

Tabelle 8: Ermittlung der erforderlichen Geotextilrobustheitsklasse nach [12]

Handbuch Filtern
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Die mechanischen Eigenschaften fiir die Geotextilrobustheitsklassen sind entsprechend der folgenden Tabelle definiert, wobei fiir
geotextile Filter die Geotextilrobustheitsklassen GRK 3 bis GRK 5 gefordert werden.
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Gewebe aus Folienbdndchen oder [2]

Vliesstoffe SpleiRgarnen

Geotextilrobustheitsklasse

GRK

Stempeldurch-
driickkraft
erf F

p.5%

Masse pro
Flacheneinheit

erfm A

Hochstzugkraft
1)

erfF,

Masse pro
Flacheneinheit
erfF

A5%

20,5 kN

280 g/m?

=20 kN/m

=100 g/m?

21,0 kN

=100 g/m?

230 kN/m

2160 g/m?

21,5kN

=150 g/m?

235 kN/m

2180 g/m?

=2,5kN

=250 g/m?

=45 kN/m

>220g/m?

|| W [N =

23,5 kN

=350 g/m?

=50 kN/m

=250 g/m?

Erlduterung:

Tabelle 9: Geotextilrobustheitsklasse nach [12]
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