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PROBLEMORIENTIERTE FILTERBEMESSUNG FUR GEOTEXTILIEN
FUNCTIONAL DESIGN OF FILTERS USING GEOTEXTILES
DIMENSIONNEMENT FONCTIONEL DE FILTRES UTILISANT DES GEOTEXTILES

Offnungsweite des Geotextils, Korndurchmesser, Ungleich-
formigkeit und ggf. Lagerungsdichte des anstehenden
Bodens zur Beurteilung der mechanischen Filterwirksam-
keit (Sperrbedingung) und ein Vergleich der Wasserdurch-
ldssigkeitsbeiwerte von Boden und Geotextil (k-Wert-
Vergleich) sind Ubliche Parameter bei der Filterbe-
messung von Geotextilien. In Anlehnung an die Empfeh-
lungen des AK 14 DGEG werden Hinweise auf unterschied-
liche Lastfdlle und filtertechnische Problembdden for-
muliert und Filterregeln vorgestellt. Fiir den B&schungs-
schutz werden Hinweise zur Struktur und Dicke von Geo-
textilien gegeben, um Bodenumlagerungen unter dem
Geotextil in B&schungsfallrichtung zu verhindern.

1. Einleitung

0ffnungsweite des Geotextils, Korndurchmesser, Ungleich-
formigkeit und ggf. Lagerungsdichte des anstehenden
Bodens zur Beurteilung der mechanischen Filterwirksam-
keit (Sperrbedingung) und ein Vergleich der Wasserdurch-
lassigkeitsbeiwerte von Boden und Geotextil (k-Wert-Ver-
gleich) sind ibliche Parameter bei der Filterbemessung
von Geotextilien. Parallel zu Erfahrungen mit der Dimen-
sionierung von Mineralkornfiltern mehren sich die Ein-
sichten, daB Porendurchmesser und Wasserdurchldssig-
keitsbeiwert nicht in allen Fdllen zu befriedigenden
Filterbemessungen fiihren, sondern eine dritte Bemessungs-
groBe in Analogie zur Filtrationsldnge fir Mineralkorn-
filter mit der Angabe einer Mindestdicke herangezogen
werden muB. Weiterhin konnen problemorientierte Analysen

des anstehenden Bodens und der gegebenen Lastzustdnde
wertvolle Hinweise fir eine den Anforderungen entspre-

chende Auswahl eines Geotextil-Filters liefern. Der vor-
liegende Beitrag behandelt einige Aspekte zu den genann-
ten Problemkreisen unter besonderer Beriicksichtigung der
Empfehlungen fiir die Anwendung von Kunststoffen im Erd-
und Wasserbau des Arbeitskreises 14 der DEUTSCHEN
‘GESELLSCHAFT FUR ERD- UND GRUNDBAU (AK 14 DGEG).

Opening size of the geotextile, grain diameter, unifor-
mity and sometimes degree of compaction of the existing
soil for the assessment of the mechanical filter effi-
ciency (soil tightness) and a comparison of the water
permeability coefficients of the soil and geotextile
(comparison of the k-value) represent common parameters
for the filter design of geotextiles. Following the
recommendations of WG 14 GSSMFE indications are given
on different load conditions and filter technical pro-
blem soils as well as filter rules are presented. For
embankment protection recommendations are formulated
for structure and thickness of geotextiles to avoid
migration of soil particles beneath the fabric down-
slope.

2. Filtertechnische Beurteilung von Boden

Die Schweizer Norm SN 670125a "Filtermaterialien" fir
den Anwendungsbereich Sickerleitungen, Sickerschlitze,
Mauerhinterfiillungen und Ubergangsschichten enthdlt das
als Abb. 1 wiedergegebene Diagramm zur filtertechnischen
Beurteilung von Bdden.
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Abb. 1: Bodentypen fiir Entwisserungsanlagen (Drinanlagen) nach
Schweizer Norm SN 670125a. Die im Bereich II eingetragenen
Kdrnungslinien sind Beispiele fir Problembéden (5 )

In der Zone I ist in der Regel durch die wirksame Kohd-
sion eine vergleichsweise offenere Filterdimensionierung
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moglich, und die hydraulische Wirksamkeit des Filters
tritt durch die geringe Durchléssigkeit der Bdden der
Zone I in den Hintergrund. Die Kohdsion muB aber unter
Betriebsbedingungen der Entwdsserungsanlage langfristig
erhalten bleiben und ggf. sind konzentrierte Wasseraus-
tritte an Schichtungen zu beriicksichtigen.

Die Bdden der Zone II und hier besonders Schluffe und
Feinsande erfordern eine besonders sorgfdltige Filterdi-
mensionierung. Entsprechende Erfahrungen dokumentieren
die in Zone II der Abb. 1 eingetragenen Kornverteilungs-
kurven von Problembdden. Ausgrabungen zeigten bei diesen
Boden eine erhthte Verschldmmungsneigung von Dranrohren
(Bodenausspiilungen in die Rohre ( 5)).

Ergdnzend zu Abb. 1 enthalten die Empfehlungen des AK 14
DGEG folgende Kriterien, die auf filtertechnische Pro-
blembdden mit erhdhter Mobilitdt feiner Bodenpartikel
(Neigung zu Ausspiilungen, Bodenumlagerungen und Ver-
schldmmung) hinweisen:

1. Kornfraktionen < 0,06 mm (Schluffkorn) im Boden ent-
halten und weitergehend: d
Ungleichformigkeit Cu = 20 <15

2. Massenanteile des Bodens im Bereich
0,02mm < d < 0,1 mm > 50%

3. Plastizitdtszahl Ip < 0,15 (15%)

Hinweis:

Sofern die Plastizitdtszahl z.B. im Vorentwurfsstadium
nicht bekannt ist, kann hilfsweise das Ton-Schluff-Ver-
hdltnis herangezogen werden, um einen filtertechnischen
Problemboden zu erkennen:

Tonanteil (@ < 0,002 mm) < 0.5
Schluffanteil (@ < 0,06 mm)

Die Boden der Zone III k&énnen nach SN 670125 a in der
Regel ohne zusdtzliche Filterlagen mit entsprechend di-
mensionierten Sickerrohren entwdssert werden. Hierbei ist
zu beachten, daB d85 des abzufilternden Bodens grdRer als
die kleinste 0ffnung im Drénrohr sein soll (d85 >
kleinste Abmessung der Gffnungen im Filterrohr).

3. Lastfdlle fiir die hydraulische Beanspruchung eines
Filters

In den Empfehlungen des AK 14 DGEG werden drei hdufig

vorkommende Lastfdlle fir die hydraulische Beanspruchung

von Geotextilien dargestellt. Es wird die Lage der Kon-

taktfldche und die Strémungsrichtung unterschieden

(Abb. 2). Alle Kontaktflachen konnen auch geneigt sein,

mit entsprechendem EinfluB auf die Wirkrichtung der Erd-

beschleunigung. Die Erdbeschleunigung kann die Ausbildung

eines Sekunddrfilters entscheidend beeinflussen, da sich
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stabilere Korn-Korn-Kontakte (Briickenbildungen) in Wirk-
richtung der Erdbeschleunigung bilden. Wirkt die Stro-
mungsbelastung gegen die Richtung der Erdbeschleunigung,
kann es zu Instabilitdten kommen, wenn die Strémungsbe-
lastung die Erdbeschleunigung gerade kompensiert.
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(1) Strdmungsbelastung parallel zum Geotextil
(2) Sstromungsbelastung senkrecht zum Geotextil

Abb. 2: Schematische Darstellung fUr hydraulische Filterbeanspruchungen

Stromungsbelastungen senkrecht zum Geotextil kdnnen bei
Uberschreitung kritischer Gradienten von ikrit B

0,6+ 1,1 Kontakterosionen ausldsen, wdhrend Kontakt-
flédchenerosionen bei Strémungsbelastung parallel zum
Geotextil bereits bei kritischen Gradienten von ikrit =
0,05 = 0,15 auftreten konnen. Damit sind Parallelstro-
mungen zum Geotextil fir ein Boden-Filter-System erheb-
lich kritischer als senkrecht zum Geotextil wirkende
Stromungsbelastungen. Den grundsédtzlich dargestellten
Strémungsrichtungen konnen sich in der Praxis noch dyna-
mische Komponenten iberlagern.

In Abhdngigkeit von Untergrund und Decklage kann die
Dicke und Porenstruktur eines Geotextils von bestimmen-
dem EinfluB auf die Stabilitdt der Grenzfldchen sein.
Mit zunehmender Beanspruchung wird eine grofiere Gesamt-
schichtdicke erforderlich. Mihring und Saathoff geben
z.B. Hinweise zur labormdBigen Untersuchung der Grenz-
flachenstabilitdt bei Parallelstrémung { 7 ).

4, Filterregeln

4.1 Mechanische Filterwirksamkeit (Sperrbedingung)
nach AK 14 DGEG

Bei der Formulierung von Filterregeln fiir die mecha-

nische Filterwirksamkeit werden drei Kdrnungsbereiche

(A,B,C) unterschieden.

Hinweis:

In den Empfehlungen des AK 14 DGEG nehmen die Filter-

regeln bezug auf die wirksame Offnungsweite Dw' Dw

wird nach der NaBsiebmethode des FRANZIUS-INSTITUTS

( 6 ) bestimmt. Diese Priifmethode ist auch in der
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Schweiz vorgeschrieben (SN 640550) jedoch wird die wirk-
same Gffnungsweite mit 0w bezeichnet. Der ermittelte

Dw bzw. 0w -Wert entspricht einem Korndurchmesser des
Testbodens von dem 10% hindurchgespiilt und 90% zuriickge-
halten werden. Daher muB gemdB den Vorgaben fir Symbole
und Dimensionen dieser Konferenz Dw E 0w = 090 gesetzt
werden. Es ist jedoch unbedingt zu beachten, daR das da-
mit definierte 090 aus dem NaBsiebversuch des
FRANZIUS-INSTITUTS nicht gleichgesetzt werden darf mit
nach anderen Verfahren ermittelten OQO—Werten. Jeder
Ogo-wert hat seine versuchsspezifische Definition. Die
folgenden Filterregeln diirfen daher nur mit nach dem er-
wdhnten NaBsiebverfahren ermittelten OQO-Werten ange-
wendet werden oder es muB eine 090/090-Beziehung fir
unterschiedliche Prifverfahren beriicksichtigt werden.

fatat nlom)
Schimmbom LT I —
E:hhlnllun Sandkarn Khsktlwn =
CLr AT - Foile ilbel- Grob- -] Miltel- b~
=l S+ ’_ _T_.l:
k| L} dgo] 1
¥ 80| —1~ AT 20
5 l'u ’ 1 . o
€
o sol—
v
g o * ¥l
it 60|
§ |
2 7
4 ausgenommener Kdrnungsbereich 801
a 6
di0 ”
g TGo0s 0oz 006 (] [ 70 Q) 70 n:ln
-
Komdurchmosser

Abb. 3: Bdden des Kornungsbereiches A mit einem Schlimmkornanteil > 40%
(feinkdrnigen Boden nach DIN 18196) mit Beispiel L&Blehm

Filterregeln fir die mechanische Filterstabilitdt des

Geotextils im Kdérnungsbereich A
a) statische Belastung Ogg < 10+ dgy

-fiir Problembdden gem. Abschnitt 2 zusdtzlich

Ogg < dgg
-fir Boden mit langfristig stabiler Kohdsion
090 < 2 d90
b) dynamische Belastung 090 < d90

Hinweis:

Der Ansatz O90 < 2° d90 fir eine offenere Filterdimen-
sionierung bei statischer Belastung darf nur angewendet
werden, wenn der abzufilternde Boden auch unter Bela-
stung seine kohdsiven Eigenschaften uneingeschrénkt be-
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hdlt. Bei dynamischer Belastung wird zusdtzlich empfohlen,
090 < 0,3 mm zu wahlen, um ein ausreichendes Riickhalte-
vermogen gegenilber Feinkornanteilen zu gewdhrleisten.

Fir das Beispiel "LoBlehm" (Problemboden nach Kriterium 3
Ton/Schluffverhdltnis) ergeben sich folgende maRgebenden
O0ffnungsweiten:

a) statische Belastung 0gg < 0,12 mm

b) dynamische Belastung Ogg < 0,12 mm

Beim labormiRigen Nachweis einer Plastizitdtszahl
Ip > 15% konnte bei statischer Belastung O90 < 2 -d90
= 0,24 mm ausgenutzt werden.
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Abb. 4: Bbden des Kérnungsbereiches B mit einem Schlimmkornanteil < 15%
mit Beispiel "schluffiger Fein- bis Mittelsand"

AFilterregeln flir die mechanische Filterstabilitdt des

Geotextils im Kérnungsbereich B

a) statische Belastung
090 <5 'd10 Cu und 090 <2 d90
sowie 090 < d90 flir Problemb&den gemdB Abschn. 2

b) dynamische Belastung
090 < 1,5 d10 V(-:E und 090 < d50

Hinweis:

Bei dynamischer Belastung wird zusatzlich empfohlen,
090 < 0,5 mm zu wahlen, um ein ausreichendes Riickhalte-
vermdgen gegenitber Feinkornanteilen zu gewdhrleisten.

Fiir das Beispiel "schluffiger Fein- bis Mittelsand"
(Problemboden nach Kriterium 1) ergeben sich folgende
maRgebenden Offnungsweiten:

a) statische Belastung O90 < 0,34 mm

b) dynamische Belastung 0gg < 0,20 mm
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Fiir einen Kornungsbereich C mit gemischtkdrnigen Bdden
(Schldmmkornanteil zwischen 15 und 40%) gelten die Fil-
regeln des Kdrnungsbereiches B. Der AK 14 DGEG hat in
seinen Empfehlungen aber zusdtzliche Hinweise fir die
filtertechnische Beurteilung dieser Bodengruppe gegeben
und auf die bekannten Vorteile der Anwendung von Ver-
bundstoffen (Mehrschichtenfilter) hingewiesen, wenn es
gilt eine hohe mechanische und hydraulische Filterwirk-
samkeit zu gewdhrleisten.

4.2 Hydraulische Filterwirksamkeit

Die Wasserdurchldssigkeit eines Geotextils senkrecht zur
Filterebene muR nach Aufbau des Filters (Filtereinlauf-
zeit) in der Grenzschicht Geotextil/Boden gleich oder
groBer bleiben als die Wasserdurchldssigkeit des an-
stehenden Bodens, um eine mdglichst drucklose Wasserab-
fihrung zu gewdhrleisten. In der Filtereinlaufzeit er-
gibt sich wie bei mineralischen Filtern zwangsldufig
eine Abminderung der Durchldssigkeit des fabrikmdBigen
Geotextils durch Bodenkontakt (Bodeneinlagerung (Tiefen-
filtration, Clogging), Bodenanlagerung (Kuchenfiltration,
Blocking)).
halten Mineralkornfilter bei iiblicher Filterbemessung

Zur Beriicksichtigung dieses Einflusses er-

eine "Durchldssigkeitsreserve" von 1 bis 2 Zehnerpo-
tenzen. Ein entsprechendes Verhalten zeigen auch dicke
Vlies- und Verbundstoffe, bei denen in der Regel die hy-
draulische Filterwirksamkeit als erfiillt angesehen
werden kann, wenn die bei einer Auflast von 2 kN/m? ge-
messene Wasserdurchldssigkeit den Durchldssigkeits-
koeffizienten des Bodens etwa um das 50fache ibersteigt
( 3 ). Bei bestimmten Geotextiltypen {(z:.B

offene Gittergewebe) kann die Abminderung der Wasser-
durchlassigkeit 3 bis 4 Zehnerpotenzen erreichen

(3
lassigkeit abhingig von der Porenstruktur und Dicke des
Geotextils sowie der Kornstruktur des umgebenden Bodens.
Mit Riicksicht auf die hydraulische Filterstabilitdt
sollten die Obergrenzen der 0ffnungsweite, die bei Ge-
wahrleistung der mechanischen Filterstabilitdt zuldssig
sind, ausgenutzt werden - eine offene dicke Porenstruktur
ist einer dichten diinnen im Hinblick auf die Filterwirk-

}. Grundsdtzlich ist die Abnahme der Wasserdurch-

samkeit in der Regel Uberlegen.

5. Anforderungen an Geotextilien am Beispiel von
Ufersicherungen
Zusdtzlich zur normalen filtertechnischen Bemessung so-
wie den Anforderungen z.B. an die Durchschlag- oder Zug-
festigkeit und Dehnung ist das Geotextil als Bestandteil
eines Deckwerkes zur Ufersicherung so auszulegen, dafB
Bodenumlagerungen in B&schungsfallrichtung unter dem
Geotextil sicher verhindert werden. Einen typischen,
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durch Bodenumlagerungen unter dem Geotextil verursachten
Deckwerksschaden zeigt Abb. 5.

unverklammerte
Deckschicht

Abb. 5: Bodenumlagerungen unter dem Geotextil und wirksame hydrauli-
sche Gradienten nach Messungen am Hartel Kanal (1)

Naturmessungen am Hartel-Kanal in den Niederlanden haben
gezeigt, daB die parallel in Bdschungsfallrichtung
wirkenden hydraulischen Gradienten i, 3 bis 4 mal so

groR sein konnen wie die senkrecht zur Bdschung wirkenden
Gradienten iX. Weiterhin wurde gezeigt, daB eine Mineral-
filterlage zwischen Decklage und Geotextil die in
Bdschungsfallrichtung wirkenden Gradienten unter dem
Geotextil deutlich vermindern kann mit entsprechender
Reduzierung der Grundwasserstromungen zum DeckwerksfuB

(1)

Im Deckwerksbau an deutschen Wasserstrafen werden zur
Verhinderung von Bodenumlagerungen in Boschungsfall-
richtung seit ilber 10 Jahren dicke Verbundstoffe be-
stehend aus Filter- und grobfaserigen Stabilisierungs-
schichten direkt unter der Decklage mit Erfolg eingebaut.

Damit werden zwei unterschiedliche Ldsungsansdtze zur
Verhinderung der Bodenumlagerung in B&schungsfallrichtung
angegeben:

- Reduzierung der wirksamen hydraulischen Gradienten
durch Einbau einer Mineralfilterlage Uber dem Geotex-
til (KorngréRen und Dicke abgestimmt auf die Decklage
mit fldachiger, schwingungsfreier Belastung des
Geotextils).

- Stabilisierung des Bodenhorizontes unter dem Geotextil
durch grobfaserige Stabilisierungsschichten mit fol-
genden Anforderungen nach den Empfehlungen des
AK 14 DGEG:
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Tabelle 1: Anforderungen an Stabilisierungsschichten

Kérnungsbereich A Kérnungsbereich B

wirksame

{(ffnungsweite 0 0,3 mm < 0

N 90 <1,5mm | 0,5 mm < 090 < 2,0 mm

Dicke T

(bei 2 kN/m?) 7,5mm < T <15 mm

7,5 mm < T <20 mm

Auf der Basis dieser unterschiedlichen L&sungsvorschldge
kdnnen die in Abb. 6 dargestellten Anforderungen an

Dicke und Schichtenaufbau von Geotextilien im Deckwerks-
bau zur Ufersicherung formuliert werden. Diese Anfor-
derungen sind grundsdtzlich zur normalen filtertech-
nischen Bemessung und anderen konstruktiv zu verlangenden
Eigenschaften des Geotextils bei Bdschungsneigungen

10,00 m
Wasserstand max
normal 800 m
2

B 900 m
550 m
T

GeolexId mil Belag

techn. Daten der Lake Okeechobee Versuchsstirecke

Strdmungsgeschwindigkeit =~ vernachldssigbar

max. Welenhdhe | - 15m
durch Bootsverkehr

Querschnitt
des Deckwerkes am Rim Canal Lake Okeechobee

&

B Armormat-Deckwerksystem
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= ——Decklage

Mineralfilter

(T, ~30 cm bei Unterwassereinbau)
min

Geotextil-Filter Imin = 4,5 bis 6,0 mm bel

Problembiden gem# Abschnitt 2

-— Decklage
— Geotextil-Filter

£ auf Problembiden gemsB Abschn. 2
mit 4,5 bis 6,0 mm dicken Filtersch.
und Stabilisierungssch. gemdB Tabelle 1

ohne Stabilisierungsschicht aber T - 4,5 bis 6,0 mm
wenn kein Problemboden ansteht i

Abb. 6

Anforderungen an Dicke und Schichtenaufbau fiir Geotextilien in
Deckwerken zur Ufersicherung mit Regelneigungen von 1:2,5 bis 1:5

A Terrafix-Deckwerksystem

C  Armorlock-Deckwerksystem

Abb. 7: Deckwerkprobestrecken am Rim Canal Lake Okeeschobee, Florida/USA. Querschnitt und Zustand der drei Probestrecken ca. 6 Monate nach Einbau
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zwischen 1:2,5 und 1:5 zu fordern. Bei flacheren B&-
schungen kénnen die Anforderungen ggf. abgemindert
werden, wdhrend sie bei steileren B&schungen verschéarft
werden miissen.

Welche fatalen Folgen Bodenumlagerungen unter dem Geo-
textil fir Deckwerke haben konnen, dokumentiert Abb. 7.
Diese Abbildung zeigt drei unterschiedliche in jeweils
60 m langen Versuchsstrecken eingebaute Betonsteindeck-
werke auf Geotextil-Filter am Rim Canal des Lake Okee-
chobee in Florida/USA nur sechs Monate nach ihrem Einbau.
Die Auswahl des Geotextils fiir die Filteraufgaben gegen-
tiber dem anstehenden Sandboden (10% Grobschluff < 0,06
mr, 45% Feinsand < 0,2 mm, 25% Mittelsand < 0,6 mm sowie
jeweils 10% Grobsand < 2,0 mm und Kies < 10 mm) wurde dem
Anbieter bzw. Hersteller des Deckwerksystems {berlassen.
Flir die Deckwerksysteme B und C kamen Gewebe zum Ein-
satz, die die Sperrbedingung gegeniiber dem anstehenden
Sandboden einwandfrei erfiillen, Bodenumlagerungen in Bo-
schungsfallrichtung mit entsprechenden Zerstorungen des
Deckwerkes aber nicht verhindern konnten. Dies gelang je-
doch mit dem unter dem System A eingesetzten vernadel-
ten Vliesstoff mit ca. 4,0 mm Dicke bei einem Flédchenge-
wicht von ca. 400 g/m?. Damit erfilllt und bestatigt das
System A etwa die in Abb. 6 formulierten Anforderungen
(Decklage direkt auf dem Geotextil, kein Problemboden
nach den Kriterien des Abschnitts 2 --> 4,5 bis 6,0 mm
dicke Vliesstoffe). Nach Meinung des Verfassers liegt
der beim System A eingesetzte vernadelte Vliesstoff
bereits an der untersten vertretbaren Grenze und konnte
nur vor dem Hintergrund der 1:4 geneigten Bdschung und
der relativ schwachen Belastung durch Sportboote em-
pfohlen werden.

SchluBbemerkung:

Es darf nicht verwundern, daB sich das komplexe Filter-
problem nicht immer mit einfachen Faustformeln beherr-
schen 1dBt. Dies gilt im ibertragenen Sinne gleichermafen
fur Mineralkornfilter, die jedoch in der Regel durch die
Bedingungen des Erdbaus in erheblich dickeren Lagen ein-
gebaut werden als filtertechnisch notwendig (Tmin ~

25 -d50) und damit entsprechende Reserven beinhalten
koénnen. Filtertechnische Versager wird es sowohl bei
Mineralkornfiltern wie auch bei Geotextilien auch in
Zukunft geben.

In der Beurteilung und Konsequenz von Schadensfdllen mit
mineralischen Filtern und Geotextilien gibt es jedoch
hdufig Unterschiede:

Ein Versagen eines Mineralkornfilters wird niemals
Iweifel an der grundsédtzlichen Eignung eines richtig be-
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messenen Kornfilters auslésen, wdhrend das Versagen eines
Geotextils leicht zur allgemeinen Ablehnung der Geo-
textilien als relativ unbekannter, neuer Baustoff fiihren
kann, obwohl letztlich auch nur ein Bemessungsfehler

oder eine falsche Produktauswahl vorlag. Wichtig wére

in solchen Fdllen die Einsicht, ein ungeeignetes Produkt
gewdhlt zu haben oder unzureichend beraten worden zu
sein, aber sicher zu sein, daB es Geotextilien gibt, die
auch dieser Filteraufgabe gerecht geworden wédren. Im
Zweifelsfall sollte nie vergessen werden, daB der ver-
nadelte Vliesstoff - einschichtig oder mehrschichtig -
aufgrund seiner Dicke die groBte Affinitdt zum Kornfilter
aufweist und daB Mehrausgaben fir einen héherwertigen
Geotextil-Filter gegenitber eventuellen Folgekosten im
Schadensfall in der Regel immer vertretbar sind.
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