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Gewebe und Vliesstoffe als Filter fiir den Verkehrswasserbau - Priifung und
Dimensionierung

Woven and non-woven fabric filters in waterway engineering - Tests and dimensioning

SUMMARY: Filters are applied in waterway engineering to protect riverbanks and channel slopes against the effects of erosion,
For this purpose, woven and nonwoven fabrics, if properly dimensioned, may well be superior to conventional grain-type filters,
both technically and economically. In this context, more than 350 different fabric filters have been examined so far at the Bun-
desanstalt fur Wasserbau (BAW), The results obtained thereby have promoted the development of test procedures and have helped
to improve fabric filters for hydraulic structures. [t should be mentioned here that a discussion of the basic research work underly-
ing the test procedures described in the following would exceed the given framework of the theme under which this contribution
was prepared. It can be said that, on the basis of site experience and of numerous laboratory measurements, It was succeeded at
the BAW, to elaborate reference volues, i.e, specifications, supposed to offer to manufacturers and users, a useful instrument for
application in dimensioning fabric filters for waterway engineering, which hos been adapted to the current status of technoloegical

development.

1. Voraussetzungen

Die Verwendung von Textilfiltern im Wasserbau erfordert die
Kenninis ihrer Wirksamkeit und die Definition und Bewertung
der fur verschiedene Anwendungsgebiete erforderlichen Eigen-
schaften. Die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) hat daher
Prufverfahren entwickelt und weiter ausgebaut, mit denen die
Eignung der verschiedensten Filterstoffe flir den Verkehrswas-
serbau unter naturtthnlichen Belastungen einheitlich beurteilt
werden kann,

Aufgrund von Baustellenerprobungen und Laborprifungen von
bisher mehr als 350 verschiedenen Filterstoffen konnten in der
BAW Richtwerte erarbeitet werden, die zu einer Weiterent~
wicklung von Filtern fUr den Verkehrswasserbau fohrten, Die
wissenschaftlichen Grundlagen der Prufmethoden und Richt-
werte kdnnen in diesem Beitrag nicht er8riert werden, da sie
den vorgegebenen Themenkreis tberschreiten wirden.

Die Dimensionierung von Textilfiltern als Bauteil durchldssiger
Deckwerke erfordert die Berticksichtigung aller bei Einbau und
Betrieb méglichen BeanspruchungsgréBen. Sie sind wesentlich
abhingig von:

Deckwerksart, MNeigung der Baschung, statisches
System der Decklage,

GréRe und Art der hydrodynamischen Belastung,

Bodenart des Untergrundes und Grundwasserverhglinisse,

Art der BavausfUhrung (z.B. im Trockenen oder unter
Wasser),

Zur Erfassung dieser unterschiedlichen Beunspruchungsgréfien
ist eine Klassifizierung der Ausfuhrungsarten von Deckwerken
erforderlich, deren zugehsrige Filterschicht dann gezielt di-
mensioniert werden kann,

In der BAW werden die folgenden Identifikations- und Eig-
nungsprufungen durchgefUhrt:

2,  Mentifikationsprtfungen

2.1 Beschreibung von Gewebe bzw. Viiesstoff, Art der Aus-
rUstung oder Verfestigung, bei mehrschichtigen Filtern
Beschreibung der Schichtenfolge und -verbindung.
Flachengewicht (nach DIN 53854)
Bestimmung der Schichtdicke (nach DIN 53855, Blatt 3)
Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit: In Anlehnung an
die schnell verlaufende Wasserspiegelanderung im
Deckwerksbereich wird die Wasserdurchlissigkeit bel
abnehmender Druckhshe (4 h = 350 mm) bestimmt.
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Bild 1: Gerdt zur Prifung der Wasserdurchl dssigkeit

Die aus der DurchfluBmenge, der durchflossenen Fliache und
der DurchfluRzeit berechneten Wasserdurchlassigkeiten von

3 Proben mit jeweils 5 Einzelmessungen werden gemittelt und
inml/s . em? angegeben, Da Textilfilter haufig aus
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mehreren, unterschiedlichen Schichten bestehen, die sich
in ihren Eigenschaften oft stark unterscheiden (z.B. Gewe-
be und Vliese), wird auf eine Umrechnung der Wasser-
durchléssigkeit auf eine "Einheitsschichtdicke" verzichtet,
Die Wasserdurchlassigkeit eines Textilfilters ist dahernicht
mit dem k-Wert (Filtergeschwindigkeit beim Potentialge=
falle i = 1, siehe DIN 4015} gleichzusetzen.

3. Eignungspriffungen

3.1 Prufung der Filterwirksamkeit

Die Eignung eines Textilfilters fur den Wasserbau ist ab-
héingig von seiner Eigenschaft, einen bestimmten Boden ge-
gen hydrodynamische Belastungen langzeitig so zu schut-
zen, daB Erosionen und schédliche Bodenumlagerungen an
der Grenzfldche Filter / Boden nicht entstehen (mechani-
sche Filterwirksamkeit),

Gleichzeitig mull die Wasserdurchldssigkeit des Filters gro-
Rer als die des zy schiitzenden Bodens bleiben, d.h, der
Filter darf sich langfristig nicht mit dem Boden zusetzen
{hydraulische Filterwirksamkeit),

Um reproduzierbare und vergleichbare PrUfdaten zu erhal-
ten, werden ftr die Prtfungen Bodentypen verwendet, die
weitverbreitet vorkommen und deren Kornverteilungshtinder
durch Interpolation mit vielen Bodenarten in Bezug zu set-

zen sind- (Bild 2).

[ L Kornverleifungskurve der 4 Bodentypen flir Fifterunt ersuchungen
Sladhorn

“Saxtiars Kuchera
b ra o s [ . e

T
=™ Typ | - - Suadwsinstolt #or Wrrnrbar
[ SkilS oK) i5] Techn, Enlwitklung
Umdafrm EX) [X)
[ Ertmtmertyr hieaiger Rieinsapd | Diinansand
- or soiemng | ST A )
Prrarisa Prifung der Fiftapwirksamhiei! ven Kunststoff - Fiifern .

oy VYRR oy ey

Bild 2: Kornverteilungskurven der Bodentypen 1 bis 4

Bei Boden, die wesen.iich feinkdrniger als Bodentyp 4 sind
oder eine sehr flache Kortiverteilungskurve haben, wird die
Filterwirksamkeit mit diesen Boden gepruft.

3.1 Prifung der Filterwirksamkeit fUr die Bodentypen 1
bis 3

Bei Boden mit relativ hoher Waosserdurchldssigkeit entsteht

durch Verkehrshelastung im wesentlichen eine wechselsei-

tige Filter-Bodendurchstrsmung, die sich durch die im fol-

genden besch.riebene Zwangsdurchstrmung im Labor hinrei-

chend simulieren lagt:

In den Prufbehdlter (Bild 3) wird der fur die Prufung vorge-
sehene Bodentyp (1500 g trockenes Material) eingefullt und

die Unterseite des Behdlters mit der Fil’rerprobe verschios
sen. Zur Druckentlastung bei der wechse‘semgen Durch-

sirdmung von Bodenschicht und Filter ist der Deckel des Be-
halters mit einem Entlastungsrshrchen versehen, '
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In der Pryfvorri chfung werden die Prifbehdlter in wasserge~
fullte Behdlter ca. 400 mm tief eingetaucht, wobei sie je-
weils im Zyklus 30 Sekunden Uber Wasser bzw. im Wasser
verbleiben, Durch Hubhthe, Hubgeschwindigkeit und Tauch
daver wird die hydrodynamische Filterbelastung in Anleh-
nung an die in einem durchldssigen Uferdeckwerk bei Vor-
beifahrt eines Schiffes entstehenden Durchstrémungsveorgénge
simuliert (Bild 3).
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Priifbehdlter zur Messung der Filterwirksamkeit

Bild 3: Prufbehdlter zur Messung der Filterwirksamkeit

3.111  Mechanische Filterwirksamkeit

Die wechselseitige Durchstrmung von Filter und Priifboden
davert 34 Stunden, entsprechend ca. 3500 Schiffsdurch-
fahrten,

Die nach 4, 9, 24, 29 und 34 Stunden durch den Filter
hindurchgespllte Bodenmenge ("Bodendurchgang") wird be=
stimmt,

3.112 Hydraulische Filterwirksamkeit

In den gleichen Prifintervallen wird die Wassermenge ge-
messen, die wihrend einer Hubphase aus dem Priifbehil ter
ausflieit,

MNach Versuchsende (34 Stunden) wird die mit Boden ange-
refcherte Filterprobe ausgebaut und die Wasserdurchléssig-
keit nach 2.4 wiederholt.

Die dus 3 Proben gemittelte Menge des in den jeweiligen
Prufintervallen gemessenen Bodendurchganges und die in
den Hubphasen ausgeflossene Wassermenge wird fur jeden
geprUften Bodentyp graphisch dargestellt (Bild 4),

Die gepriften Filter werden nach der Gesamimenge des
Bodendurchganges, der verbleibenden Wasserdurchlassigkeit
und dem Verlauf der Durchgangskurven beurteilt,

Wehrend der Versuchszeit soll sich das System Boden /Filter
weitgehend stabilisieren, d.h, der Bodendurchgang soll
unter 25 g liegen und in den letzten 10 Stunden der Prii-
fung 2,5 g nicht ubersteigen; der Wasserdurchgang soll in
dieser Zeit moglichst konstant bleiben und die ermittelte

Wosserdurchissigkeit muB ausreichend grof sein (siehe
Mindestanforderungen 4).
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Filterwirksamkeit nach dem Durchstrémungsverfahren

Bodentypen: 1(x); 2 (0 3 &) .

Bild 4: Grophische Darstellung der Filterwirksamkeit
BT 1- 3)

3.12 Profung der Filterwirksamkeit for sehr feinkérnige
Bosden

Bindige Buiden (BT 4 und feinksrniger) lassen wechselseiti=
ge Durchstrsmung mit relativ hohen FlieBgeschwindigkeiten
nicht zu. Die erosiven Krafte wirken hier als turbulente

Druckpulsationen, die sich durch folgendes Verfahren an-
gendhert simulieren lassen:

In den Priifbehdlter (Bild 3) wird die Filterprobe mit der
Unterseite nach oben liegend eingebaouf und hierauf ca.
2300 g gefrockneter und homogenisierter Prifboden einge-
fullt.

3.121

Der Prufbehalter wird in einem Wasserbehdlter schwingungs-
frei Uber einem Rotor so fixiert, daf sich die Filterprobe
ca, 1 em unter der Wasseroberfltiche befindet. Der vier-
flugelige Rotor, der sich mit co, 260 U/Min. dreht, be-
wirkt eine naturshnliche turbulente Anstrémung der Filter-
probe (Bild 5).

Mechanische Filterwirksamkeit

Nach Belastungsphasen von jeweils 30 Minuten Dauer wird
.der Bodendurchgang bestimmt. Die gesamte Belastungsdauer
umfaBt 5 Phasen ( = 150 Min,), wobel der gesamie Boden-
durchgang 300 g nicht Uberschreiten soll. Die mechanische
Filterstabilitat ist erreicht, wenn der Bodendurchgang wiih=
rend der [etzten Belastungsphase unter 20 g liegt.

3.122 Hydraulische Filterwirksamkelt

Sie wird entsprechend 2.4 und 3,112 gemessen.
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Bild 5: Prufgerdt zur Bestimmung der Filterwirksamkeit

bei feinkdmigen Béden

Die Beurteilung der gepriiften Filter erfolgt aufgrund der
Bodendurchgangswerte, nach dem Verlauf der entsprechend
Bild 4 dargestellten Filterwirksamkeitskurve und der verblei-
benden Wasserdurchldssigkeit (sieche Mindestanforderungen).

3.2 Prufung der NaB-Reifikraft

Bei Einbau- und Verkehrsbelastung werden Gewebe und
Viiese Zugkriften ausgesetzt, die meist nicht linear wirken,
sondern die sich Uber die Filterbahnen flachenmaRig vertei-
len, Obwoh! Gewebe, Vliesstoffe und kombinierte Textil-
filter auf Zugbelastungen grundsttzlich verschieden reagie-
ren, wird die Prifung der Reifkraft in der Bundesanstalt fur
Wasserbau nach dem Grab-Zugversuch -~ DIN 53858 -~ durch-
gefhrt, da diese Prufmethode den im Wasserbau auftreten-
den Zugkriften weitgehend entspricht und einheitliche und
vertrethare MeRergebnisse ermdglicht.

Da fur den Verkehrswaosserbau eine hohe Zugfestigkeit bei
méglichst geringer Dehnung anzustreben ist, werden aus den
Kurven der Kraft- und Ldngendnderung in der Zeit neben
der ReiBkraft und der Reifdehnung auch die maximale Zug-
kraft bis 30% Dehnung bestimmt (Bild 6). Diese Kenngrdfie
ist fur die Beurteilung der Eignung ausschlaggebend,
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Bild 6: ReiBkrafi, Reifdehnung und maximale Zugkraft
bis 30 % Dehnung
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3.3 Prufung der Durchschlagfestigkeit

Die Prufung dient der Ermittlung der Durchschlagfestigkeit
von Textilfiltern gegenuber Stofl und Schlag in Anlehnung
an mégliche Baustellenbelastungen,

Zur Priffung wird eine kreisrunde Probe mit einem Durch-
messer von 100 cm zundichst 24 Stunden unter Wasser gela-
gert. Danach wird sie auf das ebene Sandbett gelegt und
mit einem Auflagering {170 kg schwerer Betonring) be-
schwert, Jeweils in den Viertelkreispunkten eines Kreises
von 40 ¢m Durchmesser und im Probenmittelpunkt erfolgen
die Schlage (Bild 7).
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Bild 7: Gerdat zur Prufung der Durchschlagfestigkeit

Textilfilter sind durchschlagfest fur die Verwendung im
Wasserbau, wenn sie vom Fall eines 30 kg schweren Fall-
baren aus 2 m Hohe (60 da N.m) an 5 verschiedenen
Punkten nicht durchschlagen werden.

3.4 Prufung der Abriebfestigkeit

Die Abriebfestigkeit von Geweben und Vliesen fUr den
Verkehrswasserbau wird mit einem Verfahren gepruft, bei
dem die im Deckwerkshereich msglichen Scheuerbeanspru-

thomann oo umplon Ao AT i Dadil g dte

Abriebfestigkeit textiler Filter dient die Verdnderung der
Ausgangswerte von NaB-ReiBkraft (3.2) und Wasserdurch-
lassigkeit (2.4).
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Die Proben, 200 mm x 290 mm, werden auf Stahlplatten
gleicher Abmessung geschraubt und 24 Stunden in Wasser
gelagert, Das Abrieb-Prufgerat (Bild 8) besteht aus einer
mit 16 Umdrehungen/Minute drehenden Trommel mit 8 inne-
ren Abriebfldchen,

Die aufgespannten Proben werden in die Abriebfelder des
Prifgerdits eingesetzt. In die Trommel wird eine Mischung
aus

2 kg Basaltsplit 8/12 mm Durchmesser

1 kg Basaltsplit 5/ 8 mm Durchmesser

1 kg Basaltsplit 3/ 5 mm Durchmesser
und 8 1 Wasser

geftlly und dos Prufgertit in Betrieb gesetzi, Nach 40 000
Umdrehungen wird die Abriebmischung erseizt und weitere
40 000 Umdrehungen angeschlossen, Nach 80 000 Umdre=
hungen werden aus den Abriebproben, sofern sie nicht zer-
stort sind, je 3 Proben zur Prufung der Wasserdurchldssig-
keit und der Naf-Reilkraft entnommen.

Die Drehrichtung der Trommel wird nach jeweils 5 000 Um-
drehungen umgekehrt, nach 40 000 Umdrehungen wird der
Zyklus der Abriebbeanspruchung beendet.

Die Forderung an die Abriebfestigkeit von Geweben und
Vliesen gilt als erfullt, wenn die in den Mindestanforde-
rungen festgelegten Grenzwerte eingehalten werden,
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Bild 8: Gerdt zur Prifung der Abriebfestigkeit
3.5 Temperafturverhalten von Textilfiltern

Kunststoff-Filter, die mit heien Verguimassen in BerGh-
rung kommen konnen, durfen ihre Eigenschaften durch
eine kurzfristige Erhitzung von 5 Minuten Daver auf 170°C
nicht wesentlich ‘veréindern, d.h. die erforderliche Filter-
wirksamkeit und die Zugkroft missen erhalten bleiben,
Die Proben sind Tn Anzahl und MaBlen entsprechend 2.4
und 3.2 2zu entnehmen und vorzubereiten, Die angefeuch-
teten Proben werden 5 Minuten lang mit auf 170°C

(+ 10°C) erhitzten Steinen belastet, wobei der auf die
Proben wirkende Fldchendruck 1650 Pa betrtigt. An den
Froben wird die Prifung der Wasserdurchldssigkeit und der
NaR-Reifkraft und =Dehnung vorgenommen.

el e el ol Ll gogentber -

ger Erhitzung, wenn die Grenzwerfe der Reifkraft nicht
unterschritten werden und die Wasserdurchitissigkeit der er-
hitzten Probe nicht mehr als 25 % Uber der Wasserdurch-




|tssigkeit der unbelasteten Probe liegt. Bei hsherer Wasser- H
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durchlissigkeit wird die Filterwirksamkeit gegentber BT 3 T
bzw. BT 4 wiederholt. Jgi

3.6 PrUfung des relativen Reibungsbeiwertes

Der relative Reibungsbeiwert tan £, ergibt sich aus dem

Grundria

Quotienten von der in der Deckwerksebene wirkenden st wit Kt
Scherkraft § zur senkrecht dazu wirkenden Druckkraft P: et o)
5 rgend
tan ==
fr P Seilenansicht und Schnitt A-B

5

Bschungsdeckwerke sind standsicher, wenn Efgengewicht Bild 9: Prufgerdt zur Bestimmung des relativen Reibungs-

und Belastungskréfte in den Untergrund abgetragen werden

beiwertes

kénnen, Ist eine Lastabtragung Uber Normalkrifte in der t
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Deckwerksebene nicht gewdhrleistet, so mull eine ausrei-
chende Schubkraftubertragung zwischen Deckwerk und Un-

tergrund vorhanden sein, Dies muB auch miglich sein, wenn
sich an der Grenzfldche zwischen Untergrund und Deck-

werk eine wassergesdttigte " Schmierschicht' gebildet hat, 1
deren Scherfestigkeit sehr klein ist, Als unferste Deckwerks=
teile sind Textilfilter fur die Schubkraftubertragung maBge-

bend, d.h. fur die Standsicherheit des Deckwerks ist der

relative Reibungsbeiwert zwischen Filter und Untergrund von
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Bedeutung. Durch eine entsprechende Rauhigkeitsschicht an

|

der Unterseite des Textilfilters kann der erforderliche relati-
ve Reibungsheiwert den @rtlichen Bodenverhtilinissen ange-

P= Bleigewicthrijfplqtte 3,265 kp

palt werden, A= Schmierschicht 20mm , Wassergehalt 3[1%}

Bild 9 und Bild 10 erldutern das Prufgerdt.

Die Scherkraft S, die an der Prufplatte, unter der die Fil~-
terprobe befestigt ist, exakt herizontal angreift, wird konti-
nuierlich mit 0,7 N/s erhsht, bis die Scherbewegung plstz-
lich in eine Gleitbewegung ubergeht, Mit der durch Aus-
wiegen bestimmten Scherkraft zum Zeitpunkt des Gleitbe-
ginns wird der relative Reibungsbeiwert berechnet.

Fiihier zur Mefuhr

8= Unterbay , Wassergehalt 20%

Testmaterint

qiittig fiir
Bodentyp &

Bﬁ?et .S .
l

An 3 Proben werden jeweils 3 Einzelprufungen durchgefUhrt, |
Die Prufwerte werden gemittelt und als Reibungswinkel ange- :
geben. Bild 10:

4., Dimensionierung

Detail des Prufgertites

DECKWERKSTEILE

DIMENSIONIERUNG VON
TEXTILFILTERN FUR
DECKWERKSTYP NR,

MINDEST-
FORDERUNG

Art: Gitter / Gewebe / Vlies

Dicke der Filterschicht

Dicke der Rauhigkeitsschicht

hydraul . Filterwirksamkeit

mechan , Filterwirksamkeit

Zugfestigkeit: Pmax/Po-30%

Durchschlagfestigkeit

Abriebfestigkeit

rel. Reibungsbeiwert

Stabilisierung d.Grenzschicht

Schutz gegen mech. Angriff

Temperaturbestindigkeit

(bit. VerguB)

Decklage
D Schuttsteine, lose
Do Schittsteine, verklammerd
D3 Verbundsteine ‘
Dy Belage / Matten DECKWERKS-
Filter TYPEN
F1 Textilfilter
Fo Kornfilter, ungebunden
] Karnfilter, gebunden
Boden ' 1 - 60
BT 1| Bodentyp 1
BT 2 Bodentyp 2
BT 3 Bodentyp 3
BT 4 Bodentyp 4
Statik_(Lastabtragung)
51 Stutzung / Schub
S 2 Aufhangung
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Von einer Gliederung m&glicher Deckwerksteile ausgehend,
ergeben sich durch Kombinationen 60 Deckwerkstypen (siehe
Schema auf Seite 5). Fur jede einzelne Kombination (Decke
werkstyp) ksnnen die maBgebenden Richiwerte fUr die ‘er~
forderlichen Gewebe bzw. Vliesstoffe angegeben werden.

5. Mindestforderungen (Richiwerte)

Die fur die jeweiligen Deckwerkstypen erforderlichen
Richtwerte werden unter Berlicksichtigung von Empfehlun-
gen und Erprobungen auf Baustellen aufgestellt und bezie-
hen sich auf die beschriebenen Priufverfahren.

Hierbei werden allgemein folgende Forderungen und Richi-
werte zugrundegelegt:

Bei der Verwendung von Textilfiltern im Verkehrswasserbau
wird davon ausgegangen, dafl sie in fhren gesamten Be-
standteilen verrottungsfest, #l- und seewasserbestandig und
umweltfreundlich sind. Sie sollen sich leicht verarbeiren
lassen, und jhre erforderlichen Eigenschaften sollen - auch
unter Wasser - langzeitbestiandig sein.

- Verwendung von Gitter / Gewebe / Vlies auf
Bodentyp BT): 1 =2/ 1=~2 /1 - £ und feiner

- Dicke der Filterschicht: Auf BT 3 und feiner = 5 mm
= Dicke der Ravhigkeitsschicht: unbelastet = 20 mm

~  hydraulische Filterwirksamkeit: ca. 100-facher Wert
des k-Wertes des anstehenden Untergrundes {(z.B. bei
BT3= 1 cm/s, bei BT 4= 0,1 cm/s

- mechanische Filterwirksamkeit (Bodendurchgang):
bei BT 1 -3« 25g/34 h
bei BT 4 < 300 g/ 150 min
und Stabilisierung innerhalb der Versuchsdauer

- Zugfestigkeit (nach DIN 53858):

> .
me 100 daN ; PO-SO%

- Durchschlagfestigkeit: nach Einbaubelastung {60 mdaN)

= 90 daN

~  Abriebfestigkeit: nach Art der Decklage (jo/nein)
- relativer Reibungsbeiwert: nach Untergrund und
Statik (409)

- Stabilisierung der Grenzschicht: nach Art der Deck-
lage, des Untergrundes und der GréBe der hydrauli-
schen Belastung (ja/hein)

-  Schutz gegen mechanischen Angriff: nach Einboubela-
stung und Beschaffenheit des Untergrundes (ja/nein)

-  Temperaturbestdndigkeit: bei Kontakt mit bit. Ver-
guBl (ja)

Bei der Bemessung der Mindestforderungen sind besondere
Baustoffe, Bauverfahren und Baustellenverhdlinisse zu be-
riicksichtigen.
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6. Schlusshetrachtung

Nach den in Abschnitt 5. genannten Richtwerten und Min-
destforderungen wurden Filterstoffe hergestellt und ange-
wandt, die sich bisher auf unterschiedlichen Buden und
unter verschiedensten Deckwerkstypen bei starker Verkehrs-
belastung als geeignete Bauteile erwiesen haben. Nega-
tive Erfahrungen sind nicht gemacht worden.

Die hier beschriebenen Prufverfahren und Richiwerte fur
die Dimensionierung von Wasserbaufiltern erheben nicht
den Anspruch auf Endglltigkeit. Vielmehr bedurfen sie
der sténdigeri Anpassung an die technologische Weiterent-
wicklung des Deckwerkbaues und der Herstellung von Tex-
tilfiltern.



