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1 Vorbemerkung
Dieses Merkblatt gilt fir Kornfilter, die in Béschungs- und Sohlensicherungen, an Dammen und anderen

baulichen Anlagen an WasserstralRen eingesetzt werden.

Technische und normative Anderungen erforderten die vollstandige Uberarbeitung des 1989 erstmalig
herausgegebenen Merkblatts MAK. Die Nachweisverfahren fiir den Materialtransport im Boden in Form
von Kontakterosion und Suffosion sind im Uberarbeiteten MAK nicht mehr enthalten. Sie werden in dem
neu verfassten Merkblatt Materialtransport im Boden (MMB) (MMB, 2013) behandelt. Das MAK bezieht
sich in weiten Bereichen auf das MMB, so dass die beiden Merkblatter als eine Einheit zu sehen sind.

Wahrend der Schwerpunkt der Vorgangerversion des MAK, Ausgabe 1989, auf der Anwendung des
Kornfilters in Deckwerken fur den Uferschutz lag, sind in der Uberarbeiteten Fassung insbesondere auch
Anwendungen als Dranelemente an Dammen erfasst. Daher ist das vorliegende MAK auch im Zusam-
menhang mit dem Merkblatt Standsicherheit von Dammen an Bundeswasserstralen (MSD) (MSD, 2011)
zu sehen.

2 Begriffe, Formelzeichen und Abkiirzungen

2.1 Begriffe

Auflastdran

Ein Auflastdran ist ein aullenliegender Dran, der durch seine Auflast den Bodenkérper stabilisiert und
durch seine Filterwirkung die Erosion des Bodenkdrpers verhindert.

Deckwerk

Als Deckwerk wird der gesamte Aufbau einer Béschungs- und/oder Sohlensicherung bezeichnet. Hierzu
gehoren Deckschicht und Filter oder Deckschicht und Dichtung mit Trennlage.

Anm: Kornfilter werden i. A. nur bei durchldassigen Deckwerken verwendet (MAR 2008).

Dran

Ein Dran dient zur Fassung und Ableitung von Grund- und Sickerwasser. Nach DIN 4095 (1990) ist Dran
der Sammelbegriff fir Dranleitung und Dranschicht. Bei Drans fir Damme an Wasserstrallen ist eine
Dranleitung nicht zwingend erforderlich.

Einstufenfilter

Einstufenfilter sind einlagige Kornfilter aus Gesteinskérnungen mit einer Ungleichférmigkeitszahl
Cy<5.

Erosion

Erosion ist die Umlagerung und der Transport aller Fraktionen eines Bodens durch die Strdmung des
Wassers.
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Filterwirksamkeit, hydraulische

Unter hydraulischer Filterwirksamkeit wird die Fahigkeit eines Kornfilters verstanden, das ihm zustromen-
de Wasser in ausreichendem Mal} abzuleiten.

Filterwirksamkeit, mechanische

Unter mechanischer Filterwirksamkeit wird die Fahigkeit eines Filters verstanden, den zu schitzenden
Boden in ausreichendem Umfang zuriickzuhalten (Bodenrtckhaltevermogen).

Gesteinskornung

Als Gesteinskdérnung wird ein koérniges Material fir die Verwendung im Bauwesen bezeichnet, das natur-
lich, industriell hergestellt oder rezykliert ist. Im Wasserbau werden i. A. naturliche Gesteinskérnungen
aus mineralischen Vorkommen verwendet, die ausschliel3lich mechanisch aufbereitet wurden (z. B. Kies,
Sand, gebrochenes Festgestein).

Kohisive Boden/nicht kohasive Boden

Far Nachweise gegen Materialtransport erfolgt eine Unterscheidung in kohdsive und nicht kohasive Bo-
den auf der Grundlage der Klassifikation nach DIN 18196:2011-05. Als kohasive Boden werden im Sinne
dieses Merkblattes mindestens mittelplastische fein- und gemischtkérnige Béden bezeichnet, die eine
effektive Kohasion ¢’ besitzen. Als nicht kohasive Bdden gelten hier grobkdrnige und leichtplastische
gemischt- und feinkérnige Boden.

Kornfilter

Kornfilter sind natlrlich vorkommende oder hergestellte Gemische aus Gesteinskdérnungen. Sie kdnnen
einlagig als Einstufen- oder Mischkornfilter oder mehrlagig als Stufenfilter ausgefiihrt werden. Sie missen
mechanisch und hydraulisch filterwirksam sein.

Mischkornfilter

Mischkornfilter sind einlagige Kornfilter aus Gesteinskérnungen mit einer Ungleichférmigkeitszahl
Cy > 5.

Stufenfilter

Stufenfilter sind mehrlagige Kornfilter aus unterschiedlichen Gesteinskérnungen. Die einzelnen Filterstu-
fen miussen gegeneinander filterstabil sein.

Suffosion

Suffosion ist die Umlagerung und der Transport der feinen Fraktionen eines nicht kohasiven Bodens im
Porenraum des Korngerustes der groben Fraktionen durch die Strémung des Wassers.
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2.2 Formelzeichen

Formelzeichen Benennung Einheit
Cu Ungleichférmigkeitszahl -
dqo Korndurchmesser bei 10 % Siebdurchgang mm
dis Korndurchmesser bei 15 % Siebdurchgang mm
dsg Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang mm
Duin Mindestdicke Kornfilter m
Dp, Verdichtungsgrad %

k Durchlassigkeitsbeiwert m/s
Ke Durchlassigkeitsbeiwert Filter m/s
ks Durchlassigkeitsbeiwert Boden m/s
Ip Plastizitatszahl -
wi Wassergehalt an der FlieRgrenze -
Index F Index fur ,Filter*

Index B Index fir ,Boden”

Prd Rohdichte auf ofentrockener Basis nach DIN EN 1097-6 Mg/m?

2.3 Abkiirzungen

Abkiirzungen Benennungen
CPgo250 Grolenklasse Wasserbausteine nach DIN EN13383
LMBs5,40 Gewichtsklasse Wasserbausteine nach DIN EN13383
LMB10/60 Gewichtsklasse Wasserbausteine nach DIN EN13383
LA Los-Angeles-Koeffizient
Wem Wasseraufnahme
F; Frostwiderstandsklasse
Ci Kategorie fur Anteil gebrochener Flachen
M_pc Gehalt organischer Verunreinigungen
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3 Grundsatze fiir die Anwendung von Kornfiltern

3.1 Allgemeines

Ein Kornfilter hat die Aufgabe, den Boden vor Ausspiilungen und Umlagerungen infolge von Grund-/
Sickerwasserstromungen oder duferer hydraulischer Beanspruchung durch Oberflachenwasser (Stro-
mung, Wellen) zu schutzen. Bei hydraulischer Beanspruchung sind sowohl Lockergesteine als auch ver-
anderlich feste Gesteine, die unter dem Einfluss von Wasser, Luft und Temperaturschwankungen
verwittern und nicht erosionsfest sind, zu sichern.

Der Kornfilter muss auf den Anwendungsfall bezogene technische Anforderungen hinsichtlich der me-
chanischen und hydraulischen Filterwirksamkeit erfillen, d. h., er ist auf den zu schiitzenden Boden ab-
zustimmen.

Kornfilter unterliegen hydraulischen Beanspruchungen durch innere und ggf. dufere Strdmungskrafte.
Eine innere hydraulische Beanspruchung wird durch Stromungskrafte im Korngerust des Kornfilters ver-
ursacht; eine auflere hydraulische Beanspruchung durch Strémungskrafte an der Oberflache des Kornfil-
ters. Hinsichtlich der hydraulischen Beanspruchung ist dabei zu unterscheiden, ob sich der Kornfilter in
einem Gewasser (z. B. Filter innerhalb eines Deckwerks, Kapitel 3.2) oder an der Luftseite (z. B. Auflast-
dran am luftseitigen Ful® eines Kanaldamms, Kapitel 3.3) befindet.

Kornfilter unterliegen mechanischen Beanspruchungen, z. B. durch Befahren mit Baugeraten (Spurrillen,
Rissbildung), Aufbringen einer Deckschicht aus Schiittsteinen (Durchschlag) und Uberbauten oder Ver-
kehrslasten. Sie sind durch eine ausreichende Dicke auf diese Beanspruchungen auszulegen, oder es
sind geeignete Schutzmalinahmen (z. B. das Aufbringen einer Deckschicht) zu treffen.

3.2 Kornfilter in einem Deckwerk

Ein Kornfilter in einem Deckwerk hat die Aufgabe einen Bodenaustrag in die Deckschicht hinein bzw.
durch die Deckschicht hindurch zu verhindern. Er muss gegen den anstehenden Boden und gegen die
Deckschicht filterstabil sein.

Schnelle Wasserspiegelanderungen im Gewasser (z. B. infolge Schiffsvorbeifahrt) kénnen groRe innere
hydraulische Beanspruchungen in Form hoher hydraulischer Gradienten erzeugen und dadurch hydrody-
namische Bodenverlagerungen bewirken. Dies gilt sowohl fur den Boden unterhalb des Filters als auch
fur den Filter. Eine Beschadigung des Filters infolge hydrodynamischer Bodenverlagerung wird durch
eine ausreichende Auflast der Deckschicht verhindert.

Die Deckschicht schitzt den Filter auch gegen Erosion infolge duRerer hydraulischer Beanspruchungen
wie z. B. Wellenschlag oder Hochwasserabfluss.

Bild 1 zeigt den Aufbau eines Deckwerks mit einem Kornfilter auf einer Uferbdschung. In diesem Beispiel
bindet das Deckwerk zur Sicherung des Béschungsfulles in die Sohle ein. Der fir die Herstellung erfor-
derliche Fuligraben ist bis auf die HOhe der Gewassersohle wieder verfilllt.
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Bild 1: Kornfilter in einer B6schungssicherung mit einem Deckwerk

Die Bemessung eines Deckwerkes (Kornfilter mit Deckschicht) erfolgt nach den Grundlagen zur Bemes-
sung von Bdschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstralen (GBB) (GBB, 2010). Standard-
bauweisen fir Deckwerke sind im MAR (2008) enthalten.

3.3 Kornfilter als Auflastdran am luftseitigen FuB eines Kanaldamms

Ein Auflastdran am luftseitigen Dammful stabilisiert durch sein Eigengewicht die Dammbdschung und
leitet das ihm zustrdmende Sickerwasser ab. Er muss gegenuber dem Dammmaterial und dem Unter-
grund filterstabil sein.

Hinsichtlich der hydraulischen Beanspruchungen wird unterschieden, ob der Auflastdran durch einen am
Dammful’ verlaufenden Seitengraben bzw. ein anderes Gewasser eingestaut wird oder nicht.

Bei einem nicht eingestauten Auflastdran erfolgt eine innere hydraulische Beanspruchung nur durch die
Zustrdmung aus dem Damm. Da die hydraulische Durchlassigkeit des Auflastdrans wesentlich grofer ist
als die des Dammkorpers, beschrankt sich die Durchstrémung zumeist auf einen teilgesattigten Uber-
gangsbereich zwischen Dammkorper und Auflastdran sowie einen gesattigten Bereich geringer Dicke an
der Sohle des Auflastdrans (Odenwald, 2011). Bild 2 zeigt die Durchstromungsverhalinisse bei Anstro-
mung eines Auflastdrans am luftseitigen Dammfull. Der hydraulische Gradient der wassergesattigten
Stréomung und damit die Strdomungskrafte an der Sohle des Auflastdrans sowie im luftseitigen Wasseraus-
trittsbereich sind gering und daher i. d. R. nicht standsicherheitsrelevant. AuBere hydraulische Beanspru-
chungen ergeben sich z. B. durch Starkniederschlag. Die Oberflache eines Auflastdrans ist deshalb
i. d. R. gegen auliere Erosion zu schitzen, z. B. durch Grasbewuchs, s. MSD (2011).
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Bild 2: Durchstrémungsverhéltnisse bei Anstrémung eines Auflastdrdns am Dammfull

Wird ein Auflastdran auf der Luftseite eingestaut, treten weitere innere hydraulische Beanspruchungen
auf. Die unter Wasser befindlichen Partikel des Kornfilters stehen bei luftseitigem Einstau unter Auftrieb,
wodurch die Standsicherheit des Drans verringert werden kann. Bei einem schnellen Wasserspiegelabfall
im einstauenden Gewasser (z. B. in einem an den Damm angrenzenden Hochwasserriickhalteraum)
kdnnen auflerdem in Abhangigkeit von der Durchldssigkeit des Bodens und des Auflastdrans sowie der
Absenkgeschwindigkeit Porenwasseriberdriicke entstehen, die die Standsicherheit der Dammbdschung
reduzieren. Eine aulere hydraulische Beanspruchung auf einen eingestauten Auflastdran ist die Stro-
mung im angrenzenden Gewasser (z. B. Seitengraben). In Abhangigkeit von der malgebenden Stro-
mungsgeschwindigkeit sind ggf. MaRnahmen zum Schutz des Auflastdrans gegen &ulere Erosion
erforderlich. Zumeist erfolgt dies durch Aufbringen einer Deckschicht (z. B. aus Wasserbausteinen), die
filterstabil gegenliber dem Auflastdran sein muss.

Bild 3 zeigt einen Auflastdrén an einer luftseitigen Dammbdschung, der am Dammfuld durch einen was-
serfuhrenden Seitengraben eingestaut wird. Der Auflastdran ist im Bereich des Seitengrabens mit Was-
serbausteinen gegen aulere Erosion geschiitzt.

Erosionsschutz
/ (Grasnarbe)
U Auflastdran

Erosionsschutz
(Wasserbausteine)

Bild 3: Auflastdrdn mit Einstau durch ein Gewésser

Die Standsicherheitserhéhung des Dammes durch den Auflastdran ist im Rahmen der Standsicherheits-
untersuchung nach dem Merkblatt Standsicherheit von Dammen an Bundeswasserstrallen (MSD 2011)
nachzuweisen.
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4 Planungsunterlagen

Fir die Planung eines Kornfilters missen Angaben zum Baugrund, zu hydraulischen und mechanischen
Beanspruchungen und ggf. zum Aufbau der Deckschicht vorliegen.

Baugrund
Die Baugrundbeschreibung muss den Schichtenaufbau und -verlauf mit folgenden Angaben enthalten:
a) KorngréBenverteilung mit Kérnungsband

Die KorngréBenverteilungen der relevanten Bodenschichten sind Grundlage fir die Untersuchungen nach
dem Merkblatt Materialtransport im Boden (MMB, 2013). Sie sind u. a. erforderlich zur Beurteilung des
Bodens hinsichtlich der Unterscheidung in kohasive und nicht kohésive Béden und werden zur Prifung
der Notwendigkeit eines Filters und ggf. zur Filterbemessung benétigt.

b)  Wasserdurchldssigkeit (k-Wert)

Der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert k ist Grundlage fir den Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit
eines Kornfilters. Bei nicht kohdsiven Béden kann der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert auf Grundlage der
KorngrdBenverteilung abgeschéatzt werden (Kap. 7.3).

c) Kilassifikation nach DIN 18196

Die Klassifikation des Bodens nach DIN 18196 (2011) ist Grundlage der Unterscheidung in kohasive und
nicht koh&sive Bdden. Hierzu ist die Kenntnis der FlieBgrenze, der KorngréBenverteilung und der Plastizi-
tatszahl erforderlich.

Hydraulische Beanspruchungen des Filters bei Einbau und Betrieb

Die maBgeblichen natirlichen und schiffsinduzierten Strémungsgeschwindigkeiten, Wellenhéhen und
Wasserspiegelanderungen muissen fir die Bemessung einer ggf. erforderlichen Deckschicht und zur
Festlegung des Einbauverfahrens bekannt sein.

Mechanische Beanspruchungen des Filters bei Einbau und Betrieb

Die mechanische Beanspruchung des Filters beim Einbau hangt wesentlich von der Einbausituation ab
(unter Wasser, Abwerfen der Steine, Befahrung mit Baufahrzeugen,...) und ist ggf. bei der Dimensionie-
rung des Filters zu berucksichtigen.

Aufbau der Deckschicht

Es missen die Bauart (Steinschlttung, Belag, ...) und die Dicke der Deckschicht sowie ggf. die Klasse
der Wasserbausteine bekannt sein.
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5 Kornfilterbauweisen

5.1 Allgemeines

Es wird zwischen folgenden Kornfilterbauweisen unterschieden:
o Einstufenfilter,
e  Mischkornfilter und

e Stufenfilter.

5.2 Filterdicken

In Tabelle 1 sind Richtwerte fir Mindestdicken von Kornfiltern angegeben. Sie berticksichtigen die fir die
Funktion eines Kornfilters erforderliche Filtrationslange und beinhalten Sicherheitszuschlage fir ibliche
Einbaubeanspruchungen sowie Bautoleranzen. Die angegebenen Werte dirfen ohne besondere Unter-
suchungen nicht unterschritten werden. Abhangig von der Einbausituation kénnen auch groéf3ere Dicken
erforderlich werden.

Tabelle 1: Mindestdicken von Kornfiltern
Mindestdicke D, bei Einbau

Filterart

im Trockenen unter Wasser
Einstufen- und Stufenfilter
dsor < 30 mm 15 cm je Stufe 20 cm je Stufe
dso e > 30 mm 30 cm je Stufe 30 cm je Stufe
Mischkornfilter 30cm 30 cm
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5.3 Standard-Zweistufenfilter fiir Deckwerke an Binnenwasserstrafien

Bei Deckwerken fur Ufersicherungen kann die erforderliche Filterstabilitat in der Abfolge Boden — Kornfil-
ter — Deckschicht haufig nicht mit einer Filterstufe realisiert werden. In diesem Fall ist der Einbau eines
Zweistufenfilters zwischen Deckschicht und Boden sinnvoll. Bild 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
Deckwerks mit einem Zweistufenfilter.

Deckschicht

Filterstufe 2

Filterstufe 1

Boden | |

Bild 4: Kornfilter als Zweistufenfilter in einem Deckwerk

Die Regelbauweise fur Kornfilter in Deckwerken an Binnenwasserstraflen unter einer Deckschicht aus
Schiuttsteinen der Klassen CPggj050, LMBs/40 0der LMBg50 Nnach DIN EN 13383 (2002) wird der in Bild 5
dargestellte Standard-Zweistufenfilter verwendet.

Wenn der Boden homogen und sein Kornanteil dis < 0,06 mm ist, sind keine expliziten Filternachweise
erforderlich. Die gesamte Dicke des Standard-Zweistufenfilters ist fir die Deckwerksbemessung nach
GBB (2010) statisch anrechenbar.

Bei einem Kornanteil des Bodens d45 > 0,06 mm ist der Standard-Zweistufenfilter dann anwendbar, wenn
die Durchlassigkeit der ersten Filterstufe grof3er als die Durchlassigkeit des Bodens ist. Die erste Filter-
stufe ist jedoch fur die Deckwerksbemessung nach GBB statisch nicht anrechenbar, wenn ihre Durchlas-
sigkeit ke < 25 kg ist.

Die Kdérnungslinien der Filterstufen missen innerhalb der in Bild 5 festgelegten Grenzen verlaufen. Infor-
mativ ist zusatzlich der typische Bereich fir Wasserbausteine der Klasse LMBs4 dargestellt. Der Stan-
dard-Zweistufenfilter hat sich im langjahrigen Einsatz bei Boschungs- und Sohlensicherungen bewahrt.

Erflllt der anstehende Boden die oben genannte Forderung nicht bzw. sind andere Steinklassen als
CPgo250, LMBs149 0der LMB s fiir die Deckschicht vorgesehen, muss eine Filterbemessung nach Kapi-
tel 7 in Verbindung mit dem MMB (2013) vorgenommen werden.
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Schluff Sand Kies Steine
Fein- Mittel- I Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- ‘ Grob-
100 :
90 Filterstufe | Filterstufe 11

li.Rand | re.Rand | li. Rand | re. Rand
80 4{d,, | 0,13 | 0,62 2,1 86 |

X 70][ds| 025 | 07 | 30

[0) dsp | 0,55 1,55 10

» 60 1(de| 069 | 2 14

g 50 4 [des| 12 3,5 30

;T.:, 40

g 30
20 - |
10d LMB 5/40

0,006 0,01 0,02 0,06 01 0,2 06 1 2 6 10 20 60 100 200 600 1000
Korndurchmesser [mm]
Bild 5: Zuldssige Bereiche fiir Kérnungslinien im Standard-Zweistufenfilter

5.4 Filter bei inhomogenen Untergrundverhaltnissen

Inhomogene Untergrundverhaltnisse liegen bei Wechsellagerung von Bdden mit deutlich unterschiedli-
cher KorngréRenverteilung bzw. Durchlassigkeit vor.

Bei inhomogenen Untergrundverhaltnissen in der Kontaktflache zwischen Untergrund und Filter ist es oft
nicht mdglich, mit einem Filter sowohl die hydraulische als auch die mechanische Filterwirksamkeit fir
alle Bodenschichten zu erflillen. In diesem Fall ist hinsichtlich der Anforderungen an einen Kornfilter fol-
gendes zu beachten:

o Wird eine héher durchlassige Bodenschicht mit einer geringer durchlassigen Filterlage tGberdeckt,
fuhrt dies zu einem Ansteigen des Wasserdrucks im Boden unterhalb des Filters und damit zu einer
Verschlechterung der Standsicherheit z. B. einer Bdschung.

o Wird eine geringer durchlassige Bodenschicht mit einer zu grobkérnigen Filterlage Uberdeckt, so
kann aufgrund fehlender Filterstabilitdt eine unerwiinschte Erosion des feinkdrnigen Bodens eintre-
ten.

Es ist im Einzelfall zu entscheiden, ob entweder ein Anstieg der Sickerlinie oder eine Erosion toleriert

werden kann. Falls beides nicht zugelassen werden kann, ist die Filterkérnung lokal an die inhomogenen
Untergrundverhaltnisse anzupassen.

10
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5.5 Anschlisse von Deckwerken an Bauwerke

Der Anschluss eines Kornfilters an ein Bauwerk ist so auszubilden, dass der zu schitzende Untergrund
an keiner Stelle, auch unter Berucksichtigung von Verformungen des Anschlusses (Fugenbildung), frei-
liegt. Der Filter ist bis in Bauwerksnischen und Spundwandtaler zu fiihren. Wegen mdglicher hdherer
Stromungsgradienten unmittelbar an Bauwerken und eventuell vorhandener Einbauschwierigkeiten am

Bauwerk sollte der Filter in diesen Bereichen entsprechend Bild 6 ausgefuhrt werden.

Bauwerkskante

Deckschicht

r'y o e ®e . ,g..,_. ® .. o.‘.. :..' " .
min. 1,5 D s SR 471 D] Fierschicn
v - I
|
|
_ca. 1,0m I
< > 1

Bild 6:

6 Materialanforderungen

6.1 Physikalische Materialanforderungen

Anschluss eines Deckwerks mit Kornfilter an eine vertikale Bauwerkskante

Die physikalischen Materialanforderungen an die Gesteinskérnungen, aus denen der Kornfilter hergestellt
wird, sind in den TL Gestein (2007) enthalten. Fir die Anwendung von Gesteinskérnungen im Wasserbau
werden die Kategorien nach TL Gestein (2007) entsprechend Tabelle 2 empfohlen.

Tabelle 2:

Anforderungen an Gesteinskérnungen fiir Kornfilter nach TL Gestein (2007)

Anforderung

Kategorie

Widerstand gegen Zertrimmerung

LA25 oder LA30
gesteinsabhangig nach Anhang A der TL Gestein

Wasseraufnahme

Wem0,5
Anm.: bei dauerhaft unter Wasser liegendem Kornfilter
keine Anforderung

Widerstand gegen Frostbeanspruchung falls
W¢m0,5 nicht eingehalten

F2
Anm.: bei dauerhaft unter Wasser liegendem Kornfilter
keine Anforderung

Anteil gebrochener Flachen fiir gebrochene Cooss
Gesteine
Gehalt an groben organischen Verunreinigungen | mpc0,1
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Das erforderliche Kérnungsband ergibt sich aus der Filterbemessung und ist ohne Toleranzen einzuhal-
ten. Es sind auch die Materialanforderungen der ZTV-W LB 210 (2006) zu beachten. Demnach soll das
Material eine Rohdichte auf ofentrockener Basis nach DIN EN 1097-6 (2013) pq = 2,3 t/m® besitzen,
gleichmafig abgestuft sein und es muss den Anforderungen der DIN EN 13242 genlgen. Auf Béschun-
gen mit Neigungen von 1:2,5 oder steiler ist gebrochenes Material zu verwenden.

Die genannten Materialkennwerte missen in der Leistungserklarung des Herstellers zusammen mit der
CE-Kennzeichnung aufgefiihrt sein (Warenbegleitpapiere mit CE-Kennzeichnung, siehe Kapitel 8.3).

6.2 Umwelttechnische Materialanforderungen

Die verwendeten Materialien missen umweltvertraglich sein. Aufgrund fehlender gesetzlicher Grundla-
gen sind jedoch derzeit keine allgemein gultigen Regelungen zur Umweltvertraglichkeit von mineralischen
Stoffen als Filtermaterial festlegbar.

Die Verwendung von Eisenhitten- und Metallhtttenschlacken fur Kornfilter in Deckwerken ist im Bereich
der Bundeswasserstrallen gegenwartig ausgeschlossen (BMVBS, 2010).

Ist an Wasserstrallen die Verwendung anderer, industriell hergestellter Gesteinskérnungen oder rezyk-
lierter Gesteinskornungen fiir den Kornfilter geplant, so wird die Bewertung des Umweltrisikos durch die
Bundesanstalt fir Gewasserkunde empfohlen.

7 Filtertechnische Nachweise

7.1 Allgemeines

Folgende Anforderungen sind fir die gewabhlte Filterkdrnung nachzuweisen:
e mechanische Filterwirksamkeit,
e hydraulische Filterwirksamkeit und

e Suffosionssicherheit.

Filtertechnische Nachweise sind an reprasentativen Kornungslinien der Bodenschichten durchzufihren.
Gleichartige Koérnungslinien kénnen vereinfachend zu Kérnungsbandern zusammengefasst werden, de-
ren Rander die Grundlage der Filterbemessung sind.

7.2 Mechanische Filterwirksamkeit

7.2.1 Grundsatze

Unter mechanischer Filterwirksamkeit wird die Fahigkeit eines Kornfilters verstanden, den zu schiitzen-
den Boden in ausreichendem Umfang zurtickzuhalten (Bodenrlckhaltevermdgen).

Die mechanische Filterwirksamkeit ist auf der sicheren Seite liegend fir die feinkdrnige (linke) Grenze
des Kdrnungsbandes des zu schitzenden Bodens nachzuweisen. Fir detaillierte Betrachtungen kénnen
den Nachweisen einzelne Koérnungslinien zugrunde gelegt werden. Sind im Kérnungsband sowohl koha-
sive als auch nicht kohdsive Bdden enthalten, so erfolgt die Bemessung auf die feinkdrnigste der nicht
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kohasiven Kdérnungslinien. Die Kdrnungslinien der koh&siven Bdden bleiben bei der Bemessung unbe-
rucksichtigt.
7.2.2 Nicht kohasive Béden

Die Filterbemessung kann bei nicht kohasiven Béden nach dem Kriterium von Cistin und Ziems oder
nach Terzaghi unter Berucksichtigung der jeweiligen Anwendungsgrenzen erfolgen. Ein Beispiel hierzu
ist in Anlage 2 enthalten. Werden die Anwendungsgrenzen nicht eingehalten, ist das Verfahren nach
Lafleur zu verwenden.

Der Nachweis der Filterstabilitdt des Kornfilters gegen grobe Kdérnungen (z. B. Wasserbausteine) kann
mit dem Verfahren von Myogahara erfolgen.

Die Nachweisverfahren sind im MMB (2013), Kap. 4 beschrieben.

7.2.3 Kohasive Béden
Homogene, kohasive Bbéden sind in den meisten Fallen aufgrund der Fixierung der Bodenpartikel durch

die Kohasionskrafte nicht empfindlich gegen Kontakterosion.

Hinweise zur Notwendigkeit des Nachweises gegen Kontakterosion und ggf. die Nachweisfiihrung sind
im MMB (2013), Kap. 5 enthalten.

7.2.4 Suffosive Boden

Wird ein suffosiver Boden durch einen Filter geschiitzt, der auf den Riickhalt des gesamten Kornspek-
trums ausgelegt ist, kdnnen sich bei Durchstromung ausgetragene Feinanteile dieses Bodens vor dem
Kornfilter anlagern (Kolmation). Durch die Kolmation wird die Durchlassigkeit des Kornfilters reduziert und
es kann zu einem Ansteigen des Wasserdrucks vor dem Filter kommen. Ein Kornfilter sollte daher nicht
auf den Riickhalt der gesamten infolge Suffosion umlagerbaren Feinanteile bemessen werden.

Die Bemessung eines Kornfilters auf einen suffosiven Boden ist nach MMB (2013), Kap. 4.3.4 in Anleh-
nung an das Verfahren nach Lafleur durchzufiihren.

7.3 Hydraulische Filterwirksamkeit

Unter hydraulischer Filterwirksamkeit wird die Fahigkeit eines Kornfilters verstanden, das ihm zustrémen-
de Wasser in ausreichendem Mal} abzufiihren. Dafiir muss die Wasserdurchlassigkeit des Filters so grof3
sein, dass innerhalb des Filters kein wesentlicher Potenzialabbau stattfindet.

Die hydraulische Filterwirksamkeit ist fiir die grobkérnige (rechte) Grenze des Kérnungsbandes des Bo-
dens nachzuweisen. Fir genauere Betrachtungen kdnnen einzelne Kdrnungslinien zugrunde gelegt wer-
den.

Die hydraulische Filterwirksamkeit eines Filters gegeniber dem abzufilternden Boden ist gewahrleistet
bei

o kg > 25 kg flr nicht kohasive Béden und

e ke > 10”° m/s fir kohasive Boden.
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Die Wasserdurchlassigkeit nicht kohasiver Boden kann anhand ihrer Korngré3enverteilung nach den in
Tabelle 3 genannten Verfahren abgeschatzt werden. Weitere Verfahren zur Ermittlung der Durchléssig-
keit anhand von KorngréRenverteilungen sind in Anlage 1 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Verfahren zur Abschétzung der Durchlédssigkeit von Sanden
Autor Formel Anwendungsbereiche
Hazen (1893) k =0,0116-d4¢? Cu<5b
digin mm, kin m/s 0,1 mm <djg <3 mm
Beyer (1964) k = ¢(Cy)+dsq? 210° m/s <k <410° m/s
¢(Cy) s. Anlage 1 0,06 mm < dqg < 0,6 mm
digin mm, kinm/s

7.4 Stufenfilter

Ein Stufenfilter ist erforderlich, wenn die mechanische Filterwirksamkeit zwischen dem Boden und einer
Deckschicht nicht mit einer Filterstufe erreichbar ist.

Ist das Koérnungsband des zu schitzenden Bodens so breit, dass die mechanische und die hydraulische
Filterwirksamkeit nicht durch einen einlagigen Filteraufbau eingehalten werden kénnen, ist ebenfalls ein
mehrlagiger Filteraufbau sinnvoll. Hierbei wird die mechanische Filterwirksamkeit durch die 1. Filterstufe
und die hydraulische Filterwirksamkeit durch die 2. Filterstufe erzielt (s. Anlage 2).

Die Wasserdurchlassigkeit eines mehrstufigen Filtersystems muss vom Baugrund ausgehend mit jeder
Stufe zunehmen.

7.5 Suffosionssicherheit

Damit ein Kornfilter dauerhaft seine Funktion erfiillt, darf seine Korngréenverteilung auch bei Durch-
stromung keiner Veranderung unterliegen, d. h., es darf kein Austrag feiner Kornfraktionen aus einem
Kornfilter stattfinden. Um dies sicherzustellen, muss der Kornfilter suffosionssicher sein. Die Suffosionssi-
cherheit ist nach MMB (2013), Kap. 4.2 nachzuweisen.

7.6 Filtertechnische Anforderungen bei Deckwerken

Zur Uberpriifung der mechanischen Filterstabilitat zwischen einer Deckschicht aus Wasserbausteinen
und der darunter vorgesehenen Kornfilterlage kann das Verfahren nach Myogahara (MMB 2013) Kap.
4.3, verwendet werden. Dabei kdnnen die in Bild 7 dargestellten Kérnungsbander der Wasserbaustein-
klassen CPgg250, LMBs5/40 und LMBg69 herangezogen werden, die auf der Grundlage der ,Technischen
Lieferbedingungen fir Wasserbausteine® (TLW, 2003) bzw. DIN EN 13383 (2002) ermittelt wurden. Fir
den Nachweis ist dabei auf der sicheren Seite liegend der rechte Rand des Kdrnungsbandes der Was-
serbausteine maligebend.
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Bild 7: Kérnungsbénder von Wasserbausteinen der Klassen CPggy/50, LMBs/49 und LMBj 0

7.7 Bemessung nach zusatzlichen Untersuchungen

Im Einzelfall kénnen Filterkdrnungen, die von einer Filterbemessung nach Ziffer 7.2 und 7.3 abweichen,
durch spezielle Untersuchungen, wie z. B. Modellversuche, ermittelt werden. Modellversuche zur Ermitt-
lung von Filterkérnungen sind unter Beriicksichtigung der in situ auftretenden maximalen hydraulischen
Beanspruchungen durchzuflhren. Die so ermittelten Filterkérnungen gelten nur fir Anwendungen, die
den Randbedingungen der Versuche entsprechen.

7.8 Ermittlung des Kérnungsbandes eines Filters

Das Kornungsband eines Filters, d. h. die Bandbreite méglicher Koérnungslinien, ergibt sich aus der filter-
technischen Bemessung auf das Kérnungsband des zu schiitzenden Bodens. Dieses wird im Allgemei-
nen aus der Umhllenden aller reprasentativen Kérnungslinien des abzufilternden Bodens konstruiert.

Der linke Rand des Kdrnungsbandes des zu schitzenden Bodens ist fir den Nachweis der mechani-
schen Filterstabilitdt maRgebend. Entsprechende Nachweisverfahren sind in Kapitel 7.2 aufgefiihrt. Die
hiermit ermittelte Kérnungslinie ist gleichzeitig der rechte Rand des Kérnungsbandes der moglichen Fil-
terkérnungslinien. Alle Filterkdrnungslinien miissen feinkorniger als diese Grenze sein.

Der rechte Rand des Kdérnungsbandes des zu schitzenden Bodens ist fur den Nachweis der hydrauli-
schen Filterstabilitat malRgebend. Die entsprechenden Bedingungen sind in Kapitel 7.3 aufgefuhrt. Die
ermittelte Kérnungslinie ist gleichzeitig der linke Rand des Kdérnungsbandes der mdglichen Filterkor-
nungslinien. Die Filterkdrnungslinien missen grobkérniger als diese Grenze sein.

Koérnungslinien, die innerhalb dieser Grenzen liegen, sind als Filterkbrnung entsprechend der genannten
Kriterien geeignet.
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Nicht immer kann eine Filterstufe allein sowohl die mechanische als auch die hydraulische Filterwirksam-
keit erflllen. Dies kann z. B. der Fall sein, wenn eine Bodenschicht ein breites Kérnungsband aufweist.
Dabei ist es mdglich, dass ein auf die mechanische Filterwirksamkeit gegen den linken Rand des Kor-
nungsbandes bemessener Filter nicht den Anforderungen an die hydraulische Filterwirksamkeit gegen
den rechten Rand des Kdrnungsbandes genugt. Welcher Filterwirksamkeit (Funktion) hierbei der Vorrang
zu geben ist, ist im Einzelfall unter Berticksichtigung folgender Kriterien zu beurteilen:

e Grofle und Schadlichkeit moglicher Porenwassertiberdriicke bei fehlender hydraulischer Filterwirk-

samkeit (Erdstatik),

e Menge und Schéadlichkeit eines moglichen Bodenaustrags bei fehlender mechanischer Filterwirksam-
keit und

e Anteile der groben und feinen Kérnungslinien im Kérnungsband des Bodens.

Kann im Anwendungsfall keine Einschrankung der hydraulischen oder der mechanischen Filterwirksam-
keit hingenommen werden, sind ggf. kleinere Abschnitte mit engeren Kérnungsbandern zu definieren, fir
die eine jeweils separate Filterbemessung durchzufiihren ist. Alternativ ist ein mehrstufiger Filteraufbau
zu prifen, bei dem die hydraulische Filterwirksamkeit (Verhinderung von Porenwasseriberdriicken)
durch eine grobere Filterstufe erreicht wird.

Anlage 2 enthalt ein Beispiel zur Ermittlung des Kérnungsbandes eines Kornfilters.

8 Hinweise zur Ausschreibung und Bauausfiihrung

8.1 Verdingungsunterlagen

Die Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W) fur Béschungs- und Sohlen-
sicherungen (Leistungsbereich 210) (ZTV-W LB 210, 2006) und fur Erdarbeiten (Leistungsbereich 205)
(ZTV-W LB 205, 1992) beinhalten Regeln fiir den Einbau von Kornfiltern und sollten daher Vertragsbe-
standteil werden.

Fur das Kérnungsband des Kornfilters sind folgende Parameter vorzugeben, die ohne Toleranzen einzu-

halten sind:

e flir die linke Grenze die Kérnungsanteile d;q und d4qg, dazwischen linearer Verlauf in halblogarithmi-
scher Darstellung und ds > 0,06 mm und

o flr die rechte Grenze die Kérnungsanteile do und dgs, dazwischen linearer Verlauf in halblogarithmi-
scher Darstellung, zur Begrenzung des Uberkorns dygp < 5-dgs.

Fur den Standard-Zweistufenfilter gelten die Grenzen der KorngréRenverteilung aus Bild 5.

Sind Bauwerksanschliisse auszufiihren, so sind sie in der Verdingungsunterlage detailliert zu erlautern
und ggf. zusatzlich zeichnerisch darzustellen.

In der Verdingungsunterlage ist zu fordern, dass der Bieter bei Unterwassereinbau des Kornfilters das
vorgesehene Einbauverfahren hinsichtlich
e Planungsvorbereitung,

e Beschreibung der Einbaugerate und des Einbauverfahrens und
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e vorgesehene Kontrollmethoden angibt.

Die Qualitatssicherung fur Kornfilter erfolgt nach ZTV-W LB 210 (2006). Mit dem Angebot ist die Leis-
tungserklarung des Herstellers abzugeben.

8.2 Bauausfiihrung

8.2.1 Einbau im Trockenen

Bei Mischkornfiltern darf durch den Einbauvorgang keine Entmischung eintreten.
Die Filter sind lagenweise mit Lagenstarken von max. 30 cm einzubauen und ggf. zu verdichten.

Besondere Sorgfalt beim Filtereinbau ist im Anschlussbereich von Bauwerken erforderlich, in denen der
Filter nur schlecht verdichtet werden kann (z. B. unter berstehenden Bauteilen). Hier konnen sich infolge
von Sackungen Fugen ausbilden, die eine konzentrierte Durchstrdmung begunstigen.

Filter bei innen liegenden Drans sind wie das Dammmaterial in Anlehnung an die ZTV W LB 205 (1992)
mit einem Verdichtungsgrad Dp, = 100 % zu verdichten. Uber die Verdichtung eines auRen liegenden
Drans ist anhand der Anforderungen an den Filter (statische Wirksamkeit, Begehbarkeit) zu entscheiden.

8.2.2 Einbau unter Wasser

Ungleichférmiges Filtermaterial (Cy > 5) neigt beim Fall durch das Wasser zur Entmischung. Es entsteht
dann ein sogenannter "umgekehrter Filter", der in der Regel an den Ubergéngen zu den benachbarten
Schichten nicht die geforderten KorngréRen aufweist. In der Praxis ist daher fir den Einbau von Kornfil-
tern unter Wasser durch Verklappen nur die Anwendung von gleichférmigen Korngemischen (Cy < 5)
zulassig.

Ungleichférmiges Filtermaterial darf unter Wasser nur dann eingebaut werden, wenn durch Versuche
nachgewiesen wird, dass eine Kornentmischung durch ein geeignetes Einbauverfahren vermieden wird.

Das Einbauverfahren muss einen vollflachigen Filtereinbau unter Einhaltung der geforderten Mindestdi-
cken gewahrleisten.

Rickstromungen und Wellen des laufenden Schiffsverkehrs dirfen den freiliegenden Kornfilter nicht be-
schadigen. Die zulassige Hochstgeschwindigkeit ist daher im Baustellenbereich auf vg = 6 km/h zu be-
schranken.

Fir das Einbringen eines Kornfilters mittels Verklappen sind anwendungsbezogene Eignungsprufungen
erforderlich (ZTV-W LB 210, 2006).

Beim Verklappen eines Kornfilters in stromendem Wasser ist mit erheblicher horizontaler Verdriftung des
Materials bereits bei geringen FlieRgeschwindigkeiten zu rechnen. Daher sollte ein Kornfilter in Flie3ge-
wassern im Regelfall durch Ablegen mit der Baggerschaufel eingebaut werden. Zudem ist sicherzustel-
len, dass das Filtermaterial gegeniber der Stromung bis zur Abdeckung mit einer Deckschicht
ausreichend lagestabil ist.
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8.3 Bestandsunterlagen

Im Hinblick auf spatere Unterhaltungsarbeiten oder Instandsetzungen sind von der tatsédchlichen Ausfih-
rung Bestandsunterlagen zu fertigen, aus denen alle wesentlichen Einzelheiten hervorgehen. Dazu geho-
ren:

1. Beschaffenheit des Untergrundes nach DIN 4020 (2010) und DIN 18196 (2011),
Filter- und ggf. Deckwerks- oder Dranaufbau,

Filterbemessung,

BN

Art des Filtermaterials und KorngréRenverteilung der Filterstufe(n),
Warenbegleitpapiere mit CE-Kennzeichnung,
Bauwerksanschlisse,

Stationierung des Einbaubereiches und

© N o o

Besonderheiten beim Einbau (z. B. evil. Mangel bei den Kontrollprifungen oder Vorbehalte bei
der Abnahme, Taucherberichte).
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Anlage 1:
teilung

Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwertes k aus der KorngroRenver-

Tabelle A1.1: Verfahren zur Ermittlung der Durchlédssigkeit k in m/s aus der Korngréf3enverteilung (d in

mm)
Verfahren Formel geeignete Bodenart Parameter und Grenzen
Beyer kK — C(CU)- (d10)2 Sande und Kiese Cy<20;
(1964) 0,06 mm < d,, < 0,6 mm
2-10°m/s <k <4-10°m/s
Hazen 2 Sande Cy<5;
k =0,0116-(d U=
(1893) (dho) 0,1mm <d,, <3 mm
Kaubisch k = 1000005P?-0,12P-359 tonhaltige Boden 5<Cy <400
(1986) . ) P = Pelitgehalt = Z(U+T) K <10-5m/s
Pin Gew % (d < 0,02 mm) P> 10 %
(o]
Usglj kK =00036- (d20 )2,3 gemischtkornige Boden d10 <0,02 mm
(in Odong, dyg >0,002mm
2008)
108m/s <k <10~°m/s
Seiler k_Zlo(Cu),d 2 5<Cys17
(1973) ~ 1000 "°
k=X25(CU)-d 2 Kiese — Sande 17=<Cy=100
1000 2
Zieschang _ 2 toniger, schluffiger bis C, £52;
k=cy-c,-(dyo) iai
(1964) kiesiger Sand 0,06 mm <d,, <0,6 mm
1,6-10°m/s <k <5-103m/s

Tabelle A1.2: Beiwert ¢ nach Beyer

Cu 1,0-1,9

20-29

3,0-49

50-99

10,0-19,9

> 20

c(Cu) 0,011

0,010

0,009

0,008

0,007

(0,006)

Tabelle A1.3: Abhéngigkeit des empirischen Beiwertes c; nach Zieschang von der Lockergesteinsart

Lockergesteinsart Cu Glltigkeitsbereich Cq
reiner Sand, kiesiger Sand 1-3 dip=0,1-0,6 mm 0,0139
reiner Sand, kiesiger Sand 3-5 dip=0,1-0,6 mm 0,0116
schwach schluffiger Sand fiir 25 dip=0,1-0,6 mm 0,0093
doo1 <2 %

schwach tonig schluffiger 25 dip=0,08 -0,6 mm 0,0070
Sand mit doy01 <3%

tonig schluffiger Sand mit 25 dip=0,06 - 0,6 mm 0,0046
doy01 < 4 %
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Tabelle A1 4: Abhéngigkeit des empirischen Beiwerts ¢, nach Zieschang vom Glimmergehalt

Glimmergehalt Co

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

stark glimmrig 0,5

Tabelle A1.5: Korrekturfaktoren x10(c,) bzw. x25(c,) nach Seiler fiir 5 < Cy, < 100

Cu [Einer]
[Zehner] | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

X10(Cu) |0 21,5 19,0 |170 | 150 | 135
1 12,0 | 10,5 |94 8,4 7,5 6,7 6,1 5,7

X25 (Cu) 0,88 |0,88 |0,89
2 0,90 [0,92 |094 |09 [098 |10 1,02 | 1,04 |1,06 | 1,08
3 1,10 [ 1,13 |1,16 [119 |122 [125 [125 |[1,31 |134 |1,37
4 140 |144 |148 [152 |156 [160 |[165 |[1,70 |175 | 1,80
5 1,85 | 1,90 |[1,95 [200 |205 [210 |218 [226 |[234 |242
6 250 |258 |266 [274 [282 |29 |29 |306 |314 |322
7 330 [340 [350 [360 |[370 |380 |392 |404 |4,16 |4,28
8 440 | 454 |468 |482 |49 |510 [526 |542 |558 |574
9 590 |6,08 |626 [644 |662 |680 |702 |724 |746 |7,68
10 7,90

Literaturverzeichnis Anlage 1

BEYER, W. (1964): Zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit von Kiesen und Sanden aus der
Kornverteilungskurve. - WWT 14: S. 165-168, Berlin

HAZEN, A. (1893): Some physical properties of sands and gravels with special reference to their use in
filtration. — 24th Annual Report Massachusetts State Board of Health: Pub.Doc. No.34, S. 539-
556

KAUBISCH, M. (1986): Zur indirekten Ermittlung hydrogeologischer Kennwerte von Kippenkomplexen,
dargestellt am Beispiel des Braunkohlenbergbaus, Dissertation Bergakademie Freiberg

ODONG, J. (2008): Evaluation of Empirical Formulae for Determination of Hydraulic Conductivity based
on Grain-Size Analysis, The Journal of American Science, 4(1), 2008, ISSN 1545-1003

SEILER, K.-P. (1973): Durchlassigkeit, Porositat und Kornverteilung quartarer Kies-Sand-Ablagerungen
des bayrischen Alpenvorlandes, Gas- und Wasserfach - Wasser, Abwasser — 114. Jahrgang,
Heft 8, S. 353-358

ZIESCHANG, J. (1964): Die Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit von
Lockergesteinsgrundwasserleitern. — Zeitschrift fur angewandte Geologie, Nr. 10, S. 364-370

A1-2




BAWNMerkblatt: Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an Bundeswasserstralen (MAK), Ausgabe 2013 — Anlage 2

Anlage 2: Beispiele zur Ermittlung der Kornverteilung eines Filters

1 Vorbemerkung

In den nachfolgenden Beispielen soll der Berechnungsgang zur Bemessung eines Kornfilters aufgezeigt
werden.

Die in den Bildern A2.1 und A2.3 dargestellten Kérnungsbander der Boéden 1 und 2 reprasentieren dabei
an ihren Randern die jeweils fein- und grobkdrnigsten Kornungslinien einer Bodenschicht. Die Rander
stehen demnach nicht fir eine graphisch konstruierte Umhdallende aller innerhalb der Bodenschicht er-
mittelten Kérnungslinien.

In der Regel ist es ausreichend, die nachfolgenden Bemessungsschritte fir den linken und rechten Rand
eines Kérnungsbandes zu flhren. Es wird jedoch empfohlen, auch einzelne, innerhalb des Kérnungsban-
des liegende Kornungslinien zu Uberpriifen und nachzuweisen, falls sie in ihrer Form deutlich von den
Ubrigen Koérnungslinien der Bodenschicht abweichen.

2 Bemessungsbeispiel fiir Boden 1

Ton Schluff Sand Kies
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- ‘ Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
90 - - T i - ‘ ~
Boden 1 //
— 804 - ‘ , - ‘
X
o 07 d,,=0,2 =
uw) 60 60— s dso'0:4
2 - 90,18 SR d,=0.32
o 404
C
< 304 - Lo , ey
20 4 : - :
- d,;=0,08 d,=0,16 |
0,002 0,006 0,01 0,02 0,06 0,1 0,2 06 1 2 6 10 20 60 100
Korngrofde [mm]
Bild A2.1: Kérnungsband mit charakteristischen Kérnungslinien fiir Boden 1

Bei dem dargestellten Kérnungsband fir Boden 1 handelt es sich am linken Rand um einen schwach
schluffigen Fein- bis Mittelsand (Bodengruppe SU nach DIN 18196).

Die Kornungslinie am rechten Rand steht flir einen enggestuften grobsandigen Mittelsand, der nach DIN
18196 der Bodengruppe SE zuzuordnen ist.
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Schritt 1:  Prifung auf kohasiven bzw. nicht kohdasiven Boden gema MMB, Abschnitt 2.1

Sofern keine genaueren Laboruntersuchungen vorliegen, erfolgt diese Unterscheidung anhand der Defi-
nition im MMB, Abschnitt 2.1 in Anlehnung an die Klassifizierung nach DIN 18196. Boden der Boden-
gruppe SU ist i. A. nicht bis gering plastisch (leicht plastisch) und daher nicht kohasiv. Reine Sande
(Bodengruppe SE) sind grundsatzlich nicht kohasiv.

Fir das Beispiel folgt daraus:

linker Rand des Kérnungsbandes: Bodengruppe SU nach DIN 18196 — nicht kohasiv
rechter Rand des Kérnungsbandes: Bodengruppe SE nach DIN 18196 — nicht kohasiv

Schritt 2: Prifung auf Suffosionssicherheit des anstehenden Bodens gemaR MMB, Abschnitt
4.2.6

Ermittlung der Ungleichférmigkeit Cy:
linker Rand: CU = d60,B/ d10,B
=0,2/0,08=25 Cu < 8 und stetiger Verlauf der Kérnungslinie

rechter Rand: CU = dGO,B/ d'IO,B
=0,4/0,16=2,5 Cu < 8 und stetiger Verlauf der Kérnungslinie

Bewertung:

Beide Kdrnungslinien erflillen das Kriterium fir den vereinfachten Nachweis nach Ziems. Demnach sind
beide Boden ohne weiteren Nachweis suffosionssicher.

Anm.: Flr nicht suffosionssichere Béden erfolgt die Bemessung der mechanischen Filterstabilitdt eines
Kornfilters in Anlehnung an das Verfahren nach Lafleur (MMB, Kap. 4.3.4).
Schritt 3: Bemessung des Filters auf mechanische Filterwirksamkeit (entspricht dem Nachweis

gegen Kontakterosion entsprechend MMB, Abschnitt 4.3)

Die Bemessung der mechanischen Filterwirksamkeit erfolgt auf die feinkdrnigste Kérnungslinie der be-
trachteten Bodenschicht. Dies isti. A. der linke Rand des zu bemessenden Kérnungsbandes.

Verfahrensauswahl:

Fir die malRgebende Kornungslinie am linken Rand ist die Anwendungsgrenze des Verfahrens nach
Terzaghi mit max. Cy < 2 Uberschritten, da Cy = 2,5. Es kommt daher das Verfahren nach Cistin/Ziems
zur Anwendung. In Abhangigkeit von den jeweiligen Anwendungsgrenzen sind auch andere Verfahren
zulassig (siehe MMB).
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Bemessung:

Erforderliche Eingangsparameter fiir das Verfahren nach Cistin/Ziems:

e zu bemessender Boden:

aus Bild A2.1: d4p5 = 0,08 mm
deos = 0,2 mm
Cug =dss/d1os=0,2mm/0,08 mm=25
dsog = 0,18 mm

e zu ermittelnder Filter:

gewahlt: Cur=2,5
Der Filter soll eine &hnliche Ungleichférmigkeit wie die des Bodens aufweisen.

Berechnungsgang:

e Aus Bild 7 in MMB Abschnitt 4.3.3.3 kann mit den Werten fur Cyg= 2,5 und Cyg= 2,5 der Wert von
Aso-u = 12 fur das zuldssige Abstandsverhaltnis zwischen Boden und Filter abgelesen werden
(Zwischenwerte durfen interpoliert werden).

e Mit Asg -y und dem bekannten Wert fur dsg g 1&sst sich anschlieBend dso ¢ durch Umformen der
GleiChUng A50,zu| = d5oy|: / dSO,B ZU
d50'F: A50,zu| . dSO,B =12+0,18 = 2,2 mm ermitteln.

e dgoF ist so zu wahlen, dass die Bedingung Cy g = 2,5 erfillt wird (s.0.),
fur das Beispiel wird dgo e = 2,7 mm gewahlt,

e durch Umformung der Gleichung flr Cy ¢ = dgo g / d1o r ergibt sich somit fur
d'IO,F = dGO,F/CU,F =2,7/2,5=1,08 mm (gewahlt d1oy|: =11 mm),

° mit d'IO,F: d10,R: 1,1 mm,
d60,F= d60’R= 2,7 mm und
dsoF = dsor = 2,2 mm

kann der rechte Rand des Kérnungsbandes aller mdglichen Filterkérnungslinien gezeichnet werden
(s. Bild A2 2).

Schritt 4: Bemessung des Filters auf hydraulische Filterwirksamkeit (MAK, Abschnitt 7.3)

Die Bemessung der hydraulischen Filterwirksamkeit erfolgt auf die grobkornigste Koérnungslinie des be-
trachteten Homogenbereichs. Dies ist i. A. der rechte Rand des zu bemessenden Kérnungsbandes.
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Bemessung:

Erforderliche Eingangsparameter:  Durchlassigkeit (k-Wert) des anstehenden Bodens (kg)

Der k-Wert des Bodens kann entweder direkt Uber Laborversuche oder analytisch Uber empirische Be-
rechnungsformeln unter Wahrung spezifischer Geltungsbereiche (meist abhangig von Cy und der Kor-
nungslinie) anhand seiner Kdérnungslinie abgeschatzt werden (MAK, Anlage 1). Im Beispiel werden
analytische Verfahren verwendet.

Ermittlung von Cy zur Verfahrensauswahl:

d10’B = 0,16 mm
dGO,B = 0,4 mm
CU,B = dGO,B / d'IO,B =0,4mm/0,16 mm =25

Beide Bedingungen zur Anwendung des Verfahren nach Hazen (Cy < 5 und 0,1 < d4g< 3 mm) werden
eingehalten. Damit errechnet sich der k-Wert zu:

Berechnungsgang:

e Aus der Formel nach Hazen fir k mit
k =0,0116 * d1o” mit
dyo=dsog =0,16 mm
errechnet sich die Durchlassigkeit des anstehenden Bodens kg zu
ks = 0,0116 + 0,16°[mm] = 3,0 * 10 m/sec.
(Anm.: Formel ist nicht dimensionsecht!)

o Die erforderliche Durchlassigkeit des Filters ergibt sich aus der Forderung
ke 225°+kgzu
>25+3,0 10" m/sec.
>7,5+10° m/sec.

Durch Umformung der Gleichung k = 0,0116 « d1o” errechnet sich
dior = (ke/ 0,0116)>° = (7,5 + 10°/ 0,0116)"° = 0,8 mm,

e mitdem gewahlten Cy g = 2,5 folgt fUr dgo ¢
dGO,F = CU,F . d1oy|: = 2,5 . 0,8 mm = 2,0 mm,

L] mit d1o”: = d10’|_ =0,8 mm und
dso,r = dgo,L = 2,0 mm

kann der linke Rand des Kérnungsbandes aller méglichen Filterkdrnungslinien gezeichnet werden
(siehe Bild A2 2)
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Ton Schluff Sand Kies

100

Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Mittel-

Grob-

90
deen_ 1

80 A

70 4

60

50

40

Filter

Anteil Masse [%]

30

20 4

10 A

0,002 0,006 0,01 0,02 0,06 0,1 0,2 06 1 2 6 10
KorngrofRe [mm]

Bild A2.2: Ergebnis der Kornfilterbemessung

Schritt 5: Festlegung der Ausschreibungsparameter

20

60 100

Zur Beschreibung des zuldssigen Kérnungsbandes fur den Kornfilter sind in der Ausschreibung die kenn-
zeichnenden Durchmesser mit ihren jeweiligen prozentualen Massenanteilen anzugeben.

Linke Grenze des Kdrnungsbandes: ds = 0,06 mm
diy = 0,8mm
digo = 4,0 mm

Rechte Grenze des Kérnungsbandes: dy, = 0,9mm
dgs = 4,5mm
digg = 22,5 mm
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3 Bemessungsbeispiel fiir Boden 2

Ton Schluff Sand Kies
100 Fein- | Mittel- ‘ Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
|
90 i : -
Boden 2

— 80 ‘
=
— 70
o dP=0ks
B 604 de=0,055- =
©
= 50 d.,=0,045
o 40
C
< 30

20

10 - d,=0,012

|
0,002 0,006 0,01 0,02 0,06 0,1 0,2 06 1 10 20 60 100
Korngréfe [mm]

Bild A2.3: Kérnungsband mit charakteristischen Kérnungslinien fiir Boden 2

Bei dem Kornungsband fir Boden 2 handelt es sich am linken Rand um einen sandigen Grobschluff.
Laboruntersuchungen zur Plastizitdt und die geotechnische Bodenansprache ergaben nur geringe plasti-
sche Eigenschaften. Nach DIN 18196 handelt es sich um einen leichtplastischen, sandigen Schluff der

Bodengruppe UL.

Die Kérnungslinie am rechten Rand beschreibt einen enggestuften Fein- bis Mittelsand, der nach DIN

18196 der Bodengruppe SE zuzuordnen ist.

Schritt 1:

Sofern keine genaueren Laboruntersuchungen vorliegen, erfolgt diese Unterscheidung anhand der Defi-
nition im MMB, Abschnitt 2.1 in Anlehnung an die Klassifizierung nach DIN 18196. Demnach gelten
leichtplastische Béden der Bodengruppe UL, TL als nicht kohasiv. Reine Sande (Bodengruppe SE) sind

grundsatzlich nicht kohasiv.

Fir das Beispiel folgt daraus:

linker Rand des Kérnungsbandes:
rechter Rand des Kérnungsbandes:
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Schritt 2: Priifung auf Suffosionssicherheit des anstehenden Bodens gemaR MMB, Abschnitt
4.2.6

Ermittlung der Ungleichférmigkeit Cy:

linker Rand: CU = dGO,B/ d10,B
=0,055/0,012=4,6 < 8 und stetiger Verlauf der Kérnungslinie

rechter Rand: CU = dGO,B/ d10,B
=0,18/0,09=2 < 8 und stetiger Verlauf der Kérnungslinie
Bewertung:

Bei beiden Koérnungslinien wird das Kriterium fur die Zulassigkeit des vereinfachten Nachweises nach
Ziems eingehalten. Beide Bdden sind demnach suffosionssicher.

Anm.: Fir nicht suffosionssichere Bbden erfolgt die Bemessung der mechanischen Filterstabilitét eines
Kornfilters in Anlehnung an das Verfahren nach Lafleur (MMB, Kap. 4.3.4).
Schritt 3: Bemessung des Filters auf mechanische Filterwirksamkeit (entspricht dem Nachweis

gegen Kontakterosion entsprechend MMB, Abschnitt 4.3)

Die Bemessung der mechanischen Filterwirksamkeit erfolgt auf die feinkdrnigste Kérnungslinie des be-
trachteten Homogenbereichs. Dies isti. A. der linke Rand des zu bemessenden Kérnungsbandes.

Verfahrensauswahl:

Fir die Kérnungslinie am linken Rand ist die Anwendungsgrenze des Verfahrens nach Terzaghi mit max.
Cy < 2 Uberschritten, da Cy = 4,6. Es kommt daher das Verfahren nach Cistin/Ziems zur Anwendung. In
Abhangigkeit von den jeweiligen Anwendungsgrenzen sind auch andere Verfahren zulassig (siehe MMB).

Bemessung:

Erforderliche Eingangsparameter fiir das Verfahren nach Cistin/Ziems:

e zu bemessender Boden:

aus Bild A2.3: dyog =0,012 mm
deo,s = 0,055 mm
Cug =dsops/digp=0,065 mm /0,012 mm = 4,6
dso s = 0,045 mm

e zu ermittelnder Filter:

gewahlt CU,F =4
Der Filter soll eine &hnliche Ungleichférmigkeit wie die des Bodens aufweisen.
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Berechnungsgang:

e Aus Bild 5 in MMB Abschnitt 4.3.3.3 kann mit den Werten fir Cyg = 4,6 und Cy r = 4 der Wert von
Aso .u = 18 fir das zuldssige Abstandsverhaltnis zwischen Boden und Filter abgelesen werden.

e  Mit Asg .y und dem bekannten Wert fur dsg g 1&sst sich anschlieBend dso e durch Umformen der
GleiChUng A50,Zu| = d50'F/ d50,B ZU
dso”: = A50,zu| . d50’B =18« 0,045 = 0,81 mm ermitteln.

e dgoF ist so zu wahlen, dass die Bedingung Cy = 4 erflllt wird (s.o.),
fur das Beispiel wird dgo e = 1,1 mm gewahlt,

e durch Umformung der Gleichung flir Cy ¢ = dgo ¢ / d1o ¢ ergibt sich somit fur
d1oy|: = dGO,F/CU,F = 1,1 /4 = 0,28 mm,

° mit d1o”: = d10’R = 0,28 mm,
dso”: = dGO,R =1,1 mmund
dsoF = dsor = 0,81 mm

kann der rechte Rand des Kérnungsbandes aller mdglichen Filterkérnungslinien gezeichnet werden
(s. Bild A2.4)

Schritt 4: Bemessung des Filters auf hydraulische Filterwirksamkeit (MAK, Abschnitt 7.3)

Die Bemessung der hydraulischen Filterwirksamkeit erfolgt auf die grobkornigste Kérnungslinie des be-
trachteten Homogenbereichs. Dies ist i. A. der rechte Rand des zu bemessenden Kdérnungsbandes.

Bemessung:
Erforderliche Eingangsparameter:  Durchlassigkeit (k-Wert) des anstehenden Bodens (kg)

Der k-Wert des Bodens kann entweder direkt Uber Laborversuche oder analytisch tber empirische Be-
rechnungsformeln unter Wahrung spezifischer Geltungsbereiche (meist abhangig von Cy und der Kor-
nungslinie) anhand seiner Kdrnungslinie abgeschatzt werden (MAK, Anlage 1). Im Beispiel werden
analytische Verfahren verwendet.

Ermittlung von Cy, zur Verfahrensauswahl:
d10’B = 0,09 mm
dGO,B =0,18 mm
CU,B: dGO,B/ d'IO,B =0,18 mm /0,09 mm =2

Die erste Bedingung zur Anwendung des Verfahren nach Hazen ist eingehalten (1 < Cy < 5), jedoch wird
die zweite Bedingung (0,1 < d4g < 0,5 mm) nicht erflllt. Es wird daher das Verfahren nach Beyer gewahlt
(gilt fir Cy <20 und 0,06 < d4y < 0,6 mm).
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Berechnungsgang:

Aus der Formel nach Beyer fur k mit

k = ¢(Cy) * dqo” und

c(Cy) = 0,010 (Wert aus, Anlage 1) und

dio=dsos = 0,09 mm

errechnet sich die Durchlassigkeit des anstehenden Bodens kg zu
kg = 0,010 * 0,09°[mm] = 8,1 » 10° m/sec.

Die erforderliche Durchlassigkeit des Filters ergibt sich aus der Forderung
ke 225+kg zu

225+8,1+10° m/sec

22,0+ 10 m/sec.

Durch Umformung der Gleichung k = ¢(Cy) * d1o” und mit ¢(Cy) = 0,009 (Wert aus Tabelle 1, Anlage 1
fur Cy g = 4, siehe Schritt 3) errechnet sich digrzu
dior = (ke/ 0,009)*° = (2,0 » 10°/0,009)°° = 0,47 mm,

mit dem gewahlten Cy ¢ = 4 folgt fUr dgo ¢
dGO,F = CU,F . d10'F =4+0,47 mm=1,9 mm,

mit d10'F = d1oy|_ =0,47 mm und
dsor = dgoL = 1,9 mm

kann der linke Rand des Kérnungsbandes aller moéglichen Filterkdrnungslinien gezeichnet werden
(siehe Bild A2.4)

Ton Schiuff Sand Kies
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
90 / /
Boden 2
__ 80 I S N || /
o
S 70
@ / 4.=018f dus=10 f/d,0=1,9
@ 60 - —— d,,=0,055 - »
ds,x=0,8/1

= ¥y T dy=0,045 ]
T 40 /
& 5o '

20 ‘ [ | | |

dyo,=0
10 d,;=0,012_ d,,=0,09 41 7 !
d,,, =0,47
|
0,002 0,006 0,01 0,02 0,06 0,1 0,2 06 1 2 6 10 20 60 100
Korngrofie [mm]
Bild A2.4: Filterkérnungslinien aus erstem Bemessungsversuch (kein sinnvolles Ergebnis, da der

rechte Rand feinkérniger ist als der linke Rand)
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Ergebnis: Es gibt keine Filterkornung, die beide Bedingungen erfiilit!

Die mafRgebende Filterkbrnung zur Wahrung der mechanischen Filterwirksamkeit (Index R) ist feinkdrni-
ger als die malRgebende Filterkurve zur Einhaltung der hydraulischen Filterwirksamkeit (Index L). Dies
bedeutet, dass ein mechanisch bzw. geometrisch stabiler Filter das hydraulische Kriterium nicht erfillt.
Der Filter ware nicht durchlassig genug, um das ausflieRende Wasser ohne schadliche Stromungskrafte
abzuleiten.

Lésungswege:

Durch Vorgabe einer steileren Kérnungslinie des Filters (geringere Ungleichférmigkeit Cy g) kann in einem
zweiten Berechnungsgang versucht werden, eine Filterkdrnung zu ermitteln, die beide Bedingungen er-
fullt. Sollte auch dies nicht zum Erfolg flihren, besteht die Mdglichkeit einen Filter aus mehreren Filterla-
gen zu dimensionieren (Stufenfilter Schritt 5).

Schritt 5: Dimensionierung eines Stufenfilters (hier Zweistufenfilter)

Bei dem geplanten Zwei-Stufen-Filter soll die erste Filterstufe die mechanische Filterstabilitat gegenliber
dem anstehenden Untergrund gewahrleisten. Die hydraulische Filterstabilitat der ersten Stufe darf dabei
eingeschrankt sein. Schadliche Porenwassertberdriicke in der ersten Filterstufe sind bei erdstatischen
Nachweisen zu berucksichtigen. So darf z. B. das Gewicht dieser Filterlage nicht vollstandig als Auflast
auf den anstehenden Boden angerechnet werden (z. B. bei der Deckwerksbemessung).

In einem zweiten Berechnungsgang wird dann die zweite Filterlage dimensioniert, die gegentber der
ersten Filterlage sowohl geometrisch als auch hydraulisch filterstabil ist und so die hydraulische Leis-
tungsfahigkeit des Stufenfilters gewahrleistet. Das Gewicht dieser Filterstufe darf bei erdstatischen
Nachweisen vollstandig als Auflast angerechnet werden. Diese Filterlage gewahrleistet zudem den Erosi-
onsschutz fur den durchstrémten Bereich der ersten Filterlage.

Dimensionierung der Filterstufe 1:

Die Dimensionierung erfolgt auf die feinkdrnigste Kérnungslinie im Kérnungsband des anstehenden Bo-
dens. Der Berechnungsgang ist analog der Vorgehensweise in Schritt 3. Da sich an den Eingangsgréfien
keine Anderungen ergeben, sind auch die Ergebnisse identisch. Der rechte Rand des Kérnungsbandes
der Filterstufe 1 kann demnach durch folgende Kenngré3en beschrieben werden:

Kenngrofien am rechten Rand der Filterstufe 1:

digr1r = 0,28 mm
dGO,F1,R =1,1 mm und d50,F1,R =0,81 mm
Curir=4

Der linke Rand der Filterstufe 1 kann theoretisch bis zur grobkérnigsten Kérnungslinie im Kérnungsband
des anstehenden Bodens reichen. Er sollte ungefahr die gleiche Ungleichférmigkeit wie der rechte Rand
aufweisen.
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Gewabhlte Kenngrofien am linken Rand der Filterstufe 1:

d10’F1’|_ = 0,125 mm
dGO,F'I,L = 0,50 mm und d50'F1y|_ =0,39 mm
CurpiL=4

Dimensionierung der Filterstufe 2:

Die Dimensionierung erfolgt hinsichtlich der mechanischen Filterwirksamkeit auf den linken Rand der
Filterstufe 1.

Gewahlt: CU,FZ,R =4

e Aus Bild 5 in MMB Abschnitt 4.3.3.3 ergibt sich mit Cy g1 =4 und Cy g r = 4 fur das zuldssige Ab-

standsverhaltnis zwischen Filterstufe 1 und 2 ein Wert von Asg ,, = 17,5.

e Mit diesem Asgu und dem bekannten Wert fir dso g1, I&sst sich anschlieRend dsp g2 g durch Umfor-
men der GleiChUng A50,Zu| = d50,F2,R/ d50'F1'|_ ZUu
d50,F2,R = A50’2u| ® dso”:”_ =17,5+ 0,39 = 6,8 mm ermitteln.

e dsor2rist so zu wahlen, dass die Bedingung Cy o r = 4 erflllt wird,
fur das Beispiel gilt dgg F2.r =9 mm,

e durch Umformung der Gleichung fiir Cy g = deor2r / d1or2r €rgibt sich somit fir
dior2r = deor2r/Cupr =9/4 = 2,3 mm,

° mit d10,F2,R =2,3mm,
d60,F2,R =9 mm und
dsor2r = 6,8 mm

kann der rechte Rand des Kdérnungsbandes aller méglichen Filterkdrnungslinien gezeichnet werden
(Bild A2.5).

Die hydraulische Filterwirksamkeit ist auf den rechten Rand der Filterstufe 1 ausgerichtet.

k-Wert fiir den rechten Rand der Filterstufe 1:

dioF1r = 0,25 mm — 0,1 <dy<0,5mm,
Curir=4 — Cy <5,

Die Anwendungsgrenzen fiir das Verfahren nach Hazen (siehe Anlage 1) sind eingehalten.

e Mitdio=dior1r = 0,25 mm ergibt sich nach Hazen:
kerr = 0,0116 « 0,25°[mm] = 7,3 » 10 m/sec.

e Die erforderliche Durchlassigkeit der Filterstufe 2 errechnet sich aus der Bedingung kg = 25 * kg4 zu
Kep> 257,310 m/sec 21,8 « 102 m/sec.
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Berechnungsgang:

e Durch Umformung der Gleichung k = 0,0116 - d102 errechnet sich der entsprechende Durchmesser

digr2zu

o digr2 = (kro/ 0,0116)°° = (1,8 « 107/ 0,0116)°° = 1,24 mm,
mit dem gewahlten Cy von Cy g, = 4 ergibt sich dann deo g2 zU
dsor = Curz * dior2 =4+ 1,24 mm = 5,0 mm,

. mit d10’|:2’|_ =1,24 mm und
dso,F2L = 5,0 mm

kann der linke Rand des Kérnungsbandes aller mdglichen Filterkdrnungslinien gezeichnet werden
(Bild A2.5).

Ton Schluff Sand Kies

100 Fein- | Mitte- |  Grob- Fein- Mittel- Grob- | Mittel-

|
N [ | | | | Boden2

804

704

60

504

404

30 | | | | /
20 /

1]

0,002 0,006 0,01 0,02 0,06 0,1 0,2 0:6 1
Korngréfe [mm]

Anteil Masse [%]

5
| dye=2,3
d,,4=0,25 |

6 10 20 60 100

Bild A2.5: Stufenfilter
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Schritt 6: Ausschreibungsparameter

Zur Beschreibung des zuldssigen Kérnungsbandes sind in der Ausschreibung fir jede Filterstufe die
kennzeichnenden Durchmesser mit ihren jeweiligen prozentualen Massenanteilen anzugeben.

Filterstufe 1: Linke Grenze des Kérnungsbandes: ds =0,06 mm
d10 = 0,12 mm
digo = 1,5 mm
Rechte Grenze des Kérnungsbandes: dy =0,199 mm
d85 =2mm

d100 =10 mm

Filterstufe 2: Linke Grenze des Kérnungsbandes: do =0,6 mm (gewahlt)
die =1,25 mm
digp =14 mm
Rechte Grenze des Kérnungsbandes: dy =1,8mm
dgs =20 mm
d1igo = 100mm
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