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1. FEinleitung

Die Anwendung geotextiler Filter im Bauwesen ist weit verbreitet. Sie werden nahezu in je-
dem Bereich des Tiefbaus eingesetzt, als Beispiele kann neben dem Deponiebau der Wasser-
bau, Tunnelbau, StraBenbau und der allgemeine Erdbau genannt werden.

In allen diesen Anwendungen ist die Funktionsfihigkeit einer kontrollierten Wasserabfiih-
rung fiir die langfristige Erhaltung eines Bauwerks von groBer Bedeutung. Die einzelnen
Bauteile miissen projektspezifisch unter anderem gegen driickendes Grundwasser, Schich-
tenwasser oder Niederschlagswasser geschiitzt werden. Konstruktiv wird dabei hiufig eine
dichtende Schicht vor dem zu schiitzenden Bauwerksteil angebracht. Die Funktion Dichten
ist dabei stets mit der Funktion der kontrollierten Abfithrung des Wassers kombiniert, wenn
eine dauerhafte Funktionsfihigkeit einer Dichtung zu gewihrleisten ist. Vor einer Dich-
tungsschicht miissen Wasserdriicke stets durch eine ausreichend dimensionierte Sicker-
schicht, in deren Ebene das anstromende Sickerwasser abgefiihrt werden soll, verhindert
werden. Diese Sickerschicht, aufgebaut aus mineralischen Kommaterialien oder aus Geo-
kunststoffen, zeichnet sich durch eine hohlraumreiche, durchgingige, grobpordse Struktur
aus, die dadurch eine ausreichende Wasserableitkapazitit gewihrleistet. Fiir die Aufrechter-
haltung des Leistungsvermogens dieser Sickerschicht ist im wesentlichen ein funktionsfihi-
ger Filter verantwortlich, der vor der Anstrémseite dieser Sickerschicht anzuordnen ist. Die-
ser Filter nimmt somit eine Schliisselposition ein. Von seiner dauerhaften Funktionsfihigkeit
hingt maBgeblich das Leistungsvermdgen des Gesamtsystems ab.

Die Aufgaben eines Filters, einerseits den abzufilternden Boden zuriickzuhalten und ande-
rerseits das anstromende Wasser méglichst druckverlustfrei durchstrémen zu lassen, sind
entgegensetzt gerichtet, miissen aber gleichzeitig erfiilit werden. Diese beiden Anforderun-
gen werden in der Regel mit mechanischer Filterwirksamkeit (ausreichendes Bodenriickhal-
tevermogen) und hydraulischer Filterwirksamkeit (moglichst druckverlustarme Wasserab-
fiihrung) bezeichnet. Die hydraulische Filterwirksamkeit und die mechanische Filterwirk-
samkeit sind immer in Kombination zu betrachten, eine Dimensionierung auf der sicheren
Seite kann es daher nicht geben. So kénnen beispielsweise die Poren eines Filters nicht so
offen gestaltet werden, daB in jedem Fall das Wasser abgefithrt wird, da in diesem Fall dann
die mechanische Filterwirksamkeit nicht mehr gewihrleistet wire, da als Folge ein umfang-
reicher Bodendurchgang auftreten wiirde. Die Losung ist nur durch einen Optimierungspro-

zeB unter Berticksichtigung dieser beiden grundsitzlichen Anforderungen herbeizufiihren.



Seit ca. 40 Jahren werden diese Filter, friiher vorwiegend bestehend aus mineralischen Kor-
nungen, zunchmend aus Geokunststoffe aufgebaut. Die Vorteile in der Anwendung von
geotextilen Filtern liegen in wirtschaftlichen und baupraktischen Aspekten. Aufgrund der re-
lativ geringen Dicke und der einfachen flichenhaften Einbauméglichkeit der Geotextilien auf
der Baustelle kénnen Baukosten gespart werden. Vor diesem Hintergrund untersucht dieses
FE-Vorhaben die Filterwirksamkeit von Geotextilien im Anwendungsfall Deponiebau, wo-
bei auch hier noch weitere Differenzierungen beziiglich der duBeren Randbedingungen und
der hydraulischen Belastungen zu betrachten sind. So ist die Filterschicht zwischen dem Re-
kultivierungsboden und der Sickerschicht in einem Oberflichenabdichtungssystem grundle-
gend anderen Beanspruchungen ausgesetzt als die Filterschicht zwischen Deponiematerial
und Sickerschicht in einem Basisabdichtungssystem einer Deponie. In der Regel wird im
Oberflichenabdichtungssystem das relativ unbelastete Niederschlagswasser abgefiltert, wo-
hingegen beim Sickerwasser aus dem Deponat komplexe chemische Zusammenhénge vorlie-
gen, die beim Abfiltemn dieses Sickerwassers beriicksichtigt werden miissen. Im Rahmen
dieses FE-Vorhabens wird vomehmlich die Filterwirksamkeit von Geotextilien zwischen
Rekultivierungsschicht und Sickerschicht in einem Oberflichenabdichtungssystem
betrachtet.

Der Nachweis der beiden Anforderungen an die hydraulische und an die mechanische Filter-
wirksamkeit wird derzeit im Deutschland nach einem aus dem Wasserbau kommenden
Filterkriterium (DVWK, "Merkblatt zur Aowendung von Geotextilien im Wasserbau",
1992) gefiihrt. Untersuchungen an filtertechnisch schwierigen Boden, wie beispielsweise ge-
ring kohisiven Schluffen haben gezeigt, daB dieses Kriterium im Anwendungsfall Deponie-
bau zu einer zu strengen Dimensionierung des Filtervlieses fithren kann, da hier andere hy-
draulische Randbedingungen als im Wasserbau vorliegen. Es werden damit moglicherweise
Produkte ausgeschlossen, obgleich sie fiir die Anwendung im Deponiebau geeignet und ge-
gebenenfalls kostengiinstiger wiren. Im Wasserbau sind in der Regel weitaus hohere hy-
draulische Gradienten vorhanden als in einem Oberflichenabdichtungssystem einer Deponie.
Daraus ergeben sich unterschiedliche Stromungsbedingungen, so z. B. Stromungen in gesit-
tigten Boden (Wasserbau) bzw. in teilgesittigten Boden (Deponiebau), und damit prinzipiell
unterschiedliche hydraulische Bedingungen.

Neben den unterschiedlichen hydraulischen Randbedingungen besteht auch im Vergleich

zum Dammbau des Wasserbaus ein wesentlicher Unterschied in den abzufilternden



Bodenarten. Im Wasserbau, von je her ein klassisches Einsatzgebiet von mineralischen und
geotextilen Filtern, ist zumeist mit besonderer Sorgfalt in der Erkundung der abzufilternden
Bodenarten vorgegangen worden. Beim Vorliegen filtertechnisch problematischer Béden
werden diese ausgetauscht oder die Filter sind ohnehin fiir kiinstlich einge‘brachte Boden-
schichten zu dimensionieren. Dabei kénnen die Kémungen derart ausgewihlt werden, daB

in filtertechnischer Hinsicht definierte Bedingungen vorliegen.

Bei der Entwicklung von Anforderungen an die einzelnen Schichten der Abdichtungssyste-
me eimer Deponie wurde zunichst das Hauptaugenmerk auf die dichtenden Schichten ge-
richtet. Anforderungen an die Rekultivierungsschichten der Oberflichenabdichtungssysteme
beziiglich des Materials oder des Einbaus existieren nicht, ebensowenig wie mégliche Vor-
gaben an die Bestimmung bodenphysikalischer Kennwerte dieser Schicht. In der Praxis zeigt
sich, daB als Rekultivierungsschicht aus Kostengrinden das am Deponiestandort gerade
vorhandene Bodenmaterial oder sonstige erdbautechnisch weniger geeignete Bodenmateria-
lien verwendet werden, ohne daB bodenphysikalische Kennwerte bestimmt werden, die aber
fiir die Bemessung der geotextilen Filter nach DVWK erforderlich wiren.

Aufgrund der mangelnden Vorgaben an das Rekultivierungsmaterial war es im Rahmen die-
ses FE-Vorhabens erforderlich, im besonderen das Filterverhalten von Geotextilien bei fil-
tertechnisch schwierigen Béden, die somit als Rekultivierungsmaterial auch in Frage kom-
men, zu betrachten. In diesem Zusammenhang ist das im Deponiebau vorkommende System
mit den dort vorhandenen hydraulischen Randbedingungen labormaBstiblich zu simulieren.
Dafiir war es notwendig, dieses System zu idealisieren und labortechnische Versuchseinrich-
tungen zu entwickeln und zu erproben. Am Ende der Untersuchungen sollten im Idealfall
modifizierte Filterkriterien zur Bemessung von geotextilen Filtern fiir die Anwendung im
Deponiebau abgeleitet werden. Sofern dies nicht méglich oder sinnvoll sein wiirde, wire ein
Standardversuch zur Prifung der Filterwirksamkeit geotextiler Filter im Deponiebau

vorzuschlagen.



2. Stand der Technik

2.1 Aligemeines

Als Einstieg in die Problemstellung wird zunichst in diesem Kapitel ein kurzer AbriB iiber
die bereits zum Thema Filtern in der Geotechnik vorhandenen Erkenntnisse gegeben. Ein
ausfiihrliches Studium der Literatur iiber das Filterverhalten von herkémmlichen Komfiltern
und geotextilen Filtern in verschiedenen Anwendungsfillen zeigt, daB grundsitzlich zwei
unterschiedliche Vorgehensweisen zur Untersuchung des Filterverhaltens existieren. In ei-
nem Fall werden speziell die Eigenschaften des Filters oder des abzufilternden Bodens (Ba-
siserdstoff) untersucht. Beispiele hierfiir sind Untersuchungen iiber die Verinderung der
geotextilen Kennwerte durch statische Auflasten oder die Suffosionsanfilligkeit minerali-
scher Erdstoffe. Im anderen Fall untersuchten eine Vielzahl von Autoren wie beispielsweise
Teindl (1980) und Kossendey et al. (1996) das Filterverhalten kombinierter Systeme aus
Basiserdstoff und Filter. Je nach Autor sind fiir die eine oder andere Vorgehensweise theo-
retische oder versuchstechnische Ansitze vorhanden. Aufgrund der Vielzahl der vorhande-
nen Versuchsergebnisse, die oft einen unterschiedlichen Anwendungsfall simulieren sollten
und aufgrund der meist unterschiedlichen Randbedingungen ist ein Vergleich der bereits
vorhandenen Ergebnisse oft schwierig. Dies gilt insbesondere fiir internationale Veroffentli-
chungen iiber geotextile Filter. Schon die Bestimmung der physikalischen Kennwerte der
Geotextilien erfolgt in den verschiedenen Lindern mit Hilfe unterschiedlicher Standardver-
suche. Das Bestreben nach emer Veremnheitlichung der Priifverfahren europaweit stellt sich
als duBerst schwierig heraus, so daBl eine Einigung auf einheitliche Priifverfahren alsbald
nicht zu erwarten ist. Als Beispiel kann in diesem Zusammenhang die labortechnische Be-
stimmung der charakteristischen Offoungsweite eines Geotextils genannt werden. Die Ver-
suchsdurchfiihrung bei dem das Geotextil die Funktion eines Siebes iibernimmt und der
Versuchsaufbau ist in den einzelnen Lindern durch unterschiedliche normative Festlegungen
definiert. In Deutschland, Frankreich und Italien erfolgt die Bestimmung der wirksamen Off-
nungsweite durch NaBsiebung eines definierten Priifbodens. In GroBbritanien dagegen wird
die wirksame Offnungsweite durch Trockensiebung eines Priifbodens bestimmt, wohinge-

gen in den Vereinigten Staaten die Trockensiebung von Glaskugeln zugrunde gelegt wird.



Vielen Untersuchungen liegen rein geometrische oder rein hydraulische Betrachtungen zu-
grunde. Dabei wird z. B. untersucht, ob es bestimmten Komfraktionen aus dem abzufiltern-
den Boden (Basiserdstoff) geometrisch iiberhaupt moglich ist, den Filter zu passieren und
ob aufgrund der Form der Poren und der Dicke des Filters eine Einlagerung verschiedener
Komfraktionen im Filter oder iiber dem Filter an der Grenzschicht Boden/Filter erfolgen
kann. In diesem Zusammenhang kénnen grundsitzlich wiederum zwei unterschiedliche Fil-

trationsmodelle unterschieden werden.

Beim Modell der Tiefenfiltration wird eine Einlagerung von Feinmaterial in den Filter fiir
eine dauerhafte Funktionsfihigkeit vorausgesetzt. Man geht dabei davon aus, daB sich zu-
nichst feineres Bodenmaterial, das am leichtesten bei emer hydraulischen Belastung mobili-
siert werden kann, in die Poren des Filters einlagert und riickschreitend dadurch die
nachwandernden gréberen Komfraktionen stabilisiert werden. Entsprechend der Geometrie
der Poren lagern sich im Filter in einem zeitabhingigen Proze bestimmte Komfraktion ab,
wodurch die Durchlissigkeit des Filters aber nicht wesentlich zuriickgeht. Es entsteht eine
stabile Filterschicht mit einem fiir eine Durchstrémung des Wassers ausreichendem Poren-
volumen. Dies setzt eine bestimmte Filtrationslinge voraus. Das Prinzip der Tiefenfiltration
ist bei der Bemessung und Anwendung von Kornfiltern beriicksichtigt.

Das Modell des Oberflichenfilters basiert auf dem Prinzip, daB aufgrund der Geometrie
der Poren ein Einwandern von Feinmaterial nicht méglich ist und somit eine Filtrationslinge
nicht erforderlich ist. Man geht davon aus, daB sich das Feinmaterial an der Oberfliche des
Filters ansammelt und dort eme stabile Komstruktur im Sinne eines Filters aufbaut. Eine
fortschreitende Ansammlung von Feinmaterial kann aber zu einer Bildung einer undurchlis-
sigeren Schicht (Filterkuchen) fiihren, da dadurch im Gegensatz zum Tiefenfilter mit einer
vorhandenen Filtrationslinge kein ausreichendes Porenvolumen fiir die Durchstrémung des
Wassers zur Verfiigung steht. Auf geotextile Filter bezogen ist der wesentliche Unterschied
somit, daB beim TFiefenfilter ein Filter im Geotextil entsteht, wohingegen beim Oberflichen-
filter der eigentliche Filter im Boden selbst entsteht, initiiert durch eine siebartige Struktur
des Goetextils, die keine Filtrationslinge benotigt. In Abbildung 1 sind die beiden Filtra-
tionsmodelle schematisch dargestellt. Die Bezeichnungen t,, bzw. t., beziehen sich jeweils
auf die Filterdicken. Die wirksame Filtrationslinge entspricht aber bei beiden
Filtrationsmodellen der Strecke t,, da auch beim Oberflichenfilter die Ansammlung an

Feinmaterial als Filter wirken kann,
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Abbildung 1:  Schematische Darstellung der unterschiedlichen Fitrationsmodelle

2.2 Stand der Technik in der Kornfilterbemessung

Die Porengrofienverteilung des Kornfilters wird durch die Parameter
- Korndurchmesser
- Ungleichformigkeit der Komverteilung
- Form der Kérner
- Lagerungsdichte
beschrieben.
Vor diesem Hintergrund existiert der bekannteste Ansatz zur Kornfilterdimensionierung von
Terzaghi (1948):

D D
a4 S und .24 (1)
mit D Korndurchmesser des Filtermaterials bei 15 % Siebdurchgang
dis o 85 Korndurchmesser des abzufilternden Bodens bei 15 bzw. 85 %

Siebdurchgang



Die beiden Formeln beinhalten die Anforderungen an die hydraulische und mechanische Fil-
terwirksamkeit. Der Anwendungsbereich dieser Formeln ist begrenzt auf nichtbindige und

sehr gleichférmige Béden mit einer Ungleichformigkeitszahl von U < 2.

Ein umfassenderer Ansatz zur Kornfilterbemessung stammt von Ziems (1968). Basierend
auf zahlreichen Filterversuchen im Labor ist bei diesem Ansatz eine Dimensionierung eines
Komfilters auch fiir gr6Bere Ungleichformigkeitszahlen des Bodens und des Filters moglich
(bis U, 1 = 20). Aus dem Diagramm 1 konnen zuldssige Abstandsverhiltnisse A, der
Komdurchmesser bei 50 % Massenanteil zwischen dem abzufilternden Boden (Basiserd-

stoff) und dem Filter entnommen werden.
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Diagramm 1: Komfilterbemessung nach Ziems. Zum Vergleich sind die Filterregeln nach

Terzaghi im Diagramm enthalten.

Fiir die Anwenbarkeit dieses Diagramms sind noch zusitzliche Randbedingungen zu erfiil-
len. Die Durchstromungsrichtung erfolgt in Richtung der Schwerkraft vom feineren



(Basiserdstoff) zum gréberem Material (Filter). Das maximale hydraulische Gefille i betrégt
i < 9. Die Korndurchmesser d; des Basiserdstoffes liegen im Bereich 0,1 < d; < 30 mm und
der Filter d;; im KomgréB8enbereich 4 < d;; < 100 mm. Dariiber hinaus miissen die Erdstoffe
suffosionssicher sein. Zusétzlich ist im zuldssigen Abstandsverhiltnis A, ,, ﬁlr kugelihnliche

gerundete Komnformen ein Sicherheitsfaktor von 1 = 1,5 eingearbeitet.

Wittmann (1980) schlieft mit seinen Untersuchungen an Ziems an und fithrt zusitzlich den
Begriff der Filtrationslinge ein und weist die Notwendigkeit dieser Filtrationslinge nach.
Auf der Grundlage des Bemessungsdiagramms von Ziems ist die Dimensionierung eines
funktionsfihigen Filters nur mit einer Mindestanforderung an die Filterdicke méglich:

t>25%d,,  oder t;>100%d,, 2)

mit  t Filtrationslinge
d,,: KomgroBe des Filtermaterials bei 50 % Siebdurchgang
d,,: KomgroBe des Filtermaterials bei 10 % Siebdurchgang

Da m der Praxis im Erdbau ohnehin nur Komfilterdicken > 20 c¢m einbaubar sind, ist die Fil-
trationslidnge bei Komfilteranwendungen nicht kritisch.

2.3 Stand der Technik in der Bemessung geotextiler Filter und Zuordnung

zum Anwendungsfall Deponiebau

In diesem Kapitel werden zunichst die bekannten Formen der Wechselwirkungen zwischen
Boden und Geotextilien, die bei einer Durchstromung immer aufireten, aufgefiihrt und er-
ldutert. Es handelt sich hierbei nicht um eine Aufzihlung einzelner méglicher Versagensur-
sachen von geotextilen Filtern, sondern um Beschreibungen von Grenzflichenphinomenen
zwischen Boden und Geotextil. Die einzelnen Phiinomene lassen sich nicht immer deutlich
voneinander abgrenzen und konnen mafgebend fiir die Leistungsfiihigkeit des Boden/Filter-
systems sein. Folgend werden die Bemessungskriterien nach DVWK (1992), die maBgeblich
fiir die Dimensionierung eines geotextilen Filters im Oberflichenabdichtungsystem einer De-
ponie sind, erliutert. Im Anschiuff wird ein Uberblick iiber die bereits vorhandenen Ver-

suchstechniken und deren Ergebnisse dargestelit.



2.3.1 Wechselwirkungen zwischen Boden und Filter

Das Ziel einer Filterbemessung ist die optimale Abstimmung zwischen mechanischer und hy-
draulischer Filterwirksamkeit. Die Grenzfliche zwischen Boden und Geotextil hat darauf ei-
nen entscheidenden EinfluB. Hier bilden sich in Abhingigkeit von der Art des Geotextils,
den Eigenschaften des Bodens und den hydraulischen Randbedingungen Phinomene aus,
die nachfolgend beschrieben werden. Bis auf das Phinomen Blocking kénnten diese auch
dem Kapitel 2.2 der Komnfilter zugeordnet werden. Sie sollen aber hier vor dem Hintergrund

der geotextilen Filterbemessung erliutert werden.

Piping

Der Begriff Piping ist nicht eindeutig definiert. Allgemein wird der Pipingeffekt als das Pas-
sieren der Bodenpartikel durch die Poren des Geotextils definiert (eingeschrinkte mechani-
sche Filterwirksamkeit). Andererseits gibt es aber auch die Definition der Réhrenbildung im
Boden aufgrund des Verlusts von Komfraktionen, was dem Phinomen der Kontakterosion
entsprechen wiirde und daher nicht die hier betrachtete Themenstellung betrife. Fiir weitere
Ausfiihrungen wird im Rahmen dieser Arbeit die erste weiter verbreitete Sichtweise

iibernommen.

Clogging
Auch hier stimmen die Definitionen nicht iiberein. Der Begriff Clogging ist in manchen Ver-

offentlichungen ein Uberbegriff fiir simtliche Arten der Durchlissigkeitsverringerung durch
Umlagerungen von Bodenpartikeln (z.B. von Christopher et al. 1993).

Ublicherweise ist Clogging jedoch nur die Fin- und Anlagerung von Bodenpartikel in das
Porensystem des Filters. Mitunter wird zwar erst bei Filterversagen aufgrund dieser Einlage-
rungen von Clogging gesprochen, in letzter Zeit gilt es aber immer mehr als unvermeidba-
rer, handhabbarer und in gewissen Grenzen beziiglich der Tiefenfiltration sogar wiinschens-
werter Vorgang an der Grenzfliche zwischen Boden und Geotextil. Der Cloggingeffekt
kann als Aufbau eines Filtersystems verstanden werden, bei dem aufgrund einer Feinteil-
cheneinlagerung eine aus Geotextil und Boden kombinierte Schicht (Tiefenfilter) entsteht.
Theoretisch kann sich dabei e funktionsfihiges Gleichgewicht einstellen. Zum jetzigen
Stand des Wissens ist allerdings noch nicht klar, unter welchen Randbedingungen dieses

Gleichgewicht erreicht werden kann.
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Quereshi (1990) hat in seinen Untersuchungen zum Clogging bei dicken Geotextilien einen
geringeren Durchlissigkeitsriickgang als bei diinneren beschrieben und dies mit dem groBe-
ren freien Porenvolumen dicker Geotextilien begriindet. Dies entspricht der Betrachtungs-
weise, daB bei lingeren FlieBstrecken die Einlagerungen in einen Filter infolge einer Redu-
zierung der FlieBgeschwindigkeit begiinstigt wird. In diesem Zusammenhang empfiehlt das
Merkblatt DVWK (1992) zur Vermeidung von Clogging, im Sinne eines Filterversagens, ei-
ne offene und dicke Struktur des Geotextils.

Der Riickgang der Durchlissigkeit infolge Clogging erfolgt allmihlich und fiihrt nicht zur
volligen Abdichtung des Filters. Dies haben Siva et al. (1993) vor allem bei vernadelten
Vliesen beobachtet. Der Riickgang der Durchlissigkeit ist laut Siva und Bhatia geringer,
wenn der Korndurchmesser der Partikel annidhernd dem Porendurchmesser des Geotextils

entspricht und wenn wie bei Suspensionen die Partikel frei beweglich sind.

Clogging ist auch infolge chemischer und biologischer Vorginge méglich, die aber im Rah-
men dieses FE-Vorhabens nicht behandelt werden. Dafl diese Komponenten aber eine Rolle
spielen zeigen unter anderem die Untersuchungen von Faure et al. '(1993), Kossendey et al.
(1996 a) und Rollin (1996).

Blocking
Blocking ist das Blockieren der Entritts6ffnungen eines Geotextils. Es tritt vorrangig bei

ebener Filterstruktur auf und ist bei voluminésen Geotextilien nicht zu erwarten. Das Blok-
kieren des Filters erfolgt bei entsprechenden geometrischen Voraussetzungen sofort und be-
wirkt eine Verringerung der Durchlissigkeit um mehrere Zehnerpotenzen. Eine vollige Un-
durchlissigkeit des Filters wird auch hier nicht auftreten. Batereau (1993) fiihrt in diesem
Zusammenhang einen sogenannten Infiltrationswiderstand eines Geotextils ein, der einem
Wasserdurchléissigkeitsbeiwert entspricht. Dieser Infiltrationswiderstand kann aufgrund von
Blocking so groB werden, daf} er betragsmiBig dem Strémungswiderstand einer 10 cm
michtigen Schicht dieses Bodenmaterials entspricht.

Arching oder Bridging

Beide Bezeichnungen sind fiir eine Beschreibung des Phinomens, der Bildung einer gewdl-
beihnlichen Struktur iiber den Poren des eigentlichen Filterelements, méglich (vgl. Abb. 2)
In neuen Ansitzen wird diese Briickenstruktur als erwiinschte Erscheinung in die Bemes-

sung einbezogen (Lafleur et al. (1993)).
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Arching oder Bridging dient je nach Kornaufbau des Bodens als Ausléser und Stiitzstruktur
fiir einen Sekundérfilter bzw. fiir einen Filterkuchen (siehe auch nichster Abschnitt "Blin-
ding"). Der Aufbau eines Sekundirfilters ist moglich, wenn der Boden die Fihigkeit zur
Selbstfiltration besitzt und suffosionssicher ist. Diese Sekundir- oder Bodenfilterzone wird
von Lafleur et al. als fortgesetzte Briickenbildung von (mit wachsendem Abstand vom ei-
gentlichen Filter) immer feineren Bodenpartikeln definiert. In einem bestimmten Abstand
von der Filterebene liegt wieder die unverdnderte Bodenstruktur vor. Jenseits dieser Schicht
erfolgt kein Feinteilverlust mehr. Im Idealfall ist die Durchlissigkeit eines solchen Sekundér-
filters nicht kleiner als die des Bodens.

Bei einer Bodenstruktur mit hoher Einzelkornmobilitit entsteht auf der Basis des Bridgings

jedoch ein schwach durchlissiger Filterkuchen.

Abbildung 2:  Darstellung des Phinomens Bridging. Uber den Poren des Filters bilden

sich "Kornbriicken" aus.

Bridging entsteht nur bei guter Abstimmung des Geotextils auf den Boden und ist nur unter
statischer, richtungstreuer hydraulischer Belastung stabil. Bis zur Ausbildung dieser Stiitz-
struktur entstehen geringe Bodenverluste.

Filterkuchenbildung bzw. Blinding
Als Filterkuchenbildung wird das Phinomen bezeichnet, dal der Durchlissigkeitsriickgang

eines Filtersystems aufgrund einer Schicht stattfindet, die oberstrom der eigentlichen Filter-
ebene liegt. Der Grad der Ausprigung variiert. Einerseits besteht die Gefahr des Blindings,
d.h. des Abdichtens des Filters. Der Filterkuchen besteht dann aus einer Ansammlung vor-
wiegend feiner Bodenteilchen. Voraussetzung hierfiir ist anhaltender Antransport feiner Par-

tikel, d.h. es miissen ein suffosionsempfindlicher Boden oder erosionsférdemde
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Einbaubedingungen wie z B. ein niedriger Wassergehalt und eine geringe Trockendichte ge-
geben sein. Andererseits ist mit "Filterkuchen" oft auch der im vorigen Kapitel beschriebene
Sekundirfilter gut abgestufter Boden (vgl. Abb. 2) gemeint. Die allgemeine Verwendung
des gleichen Begriffs fiir beide Ausprigungen zeigt von neuem die schlechte Abstimmung
der Definitionen in diesem Bereich der Geohydraulik.

Dementsprechend widerspriichlich sind auch die Meinungen iiber das Zustandekommen ei-
nes Filterkuchens. Nach allgemeiner Ansicht entsteht Blinding nur bei Oberflichenfiltration
und zu klein gewihlter wirksamer Offiungsweite, was durch die Auswahl von Geotextilien
mit dicker und offener Struktur vermeidbar wire. Es gibt aber auch die Ansicht, dab Blin-
ding bei ungiinstigen Bodenverhiltnissen durch dicke und offene Vliese nur zeitlich verzo-
gert wird. Das ist insofern plausibel, als ein Tiefenfilter mit vielen Einlagerungen bei einem
Boden mit hoher Feinteilmobilitit diese dann an der Grenzschicht Boden/Geotextil ver-
gleichsweise wie ein Oberflichenfilter ablagert. Die oben vorausgesetzte flichige Basis fiir
den Filterkuchen wiirde dann von Bridging-Strukturen erzeugt.

Es ist nachgewiesen, dafl die Gefahr des Blindings besonders grof} ist, wenn Geotextilien
mit Suspensionen beaufschlagt werden. Diese Situation entsteht bei Einbaufehlemn, aber
auch bei suffosionsempfindlichen Boden oder innerer Erosion. Faure et al. (1993) haben
Versuche zum Filterverhalten bei Suspensionsbildung durchgefiihrt und empfehlen zwar die
Verwendung vernadelter Vliese, aber in allererster Linie die bautechnische Vermeidung der
Situation, daf} eine Suspension entsteht. Typisch fiir das Filterverhalten ist der teilweise Bo-
dendurchgang, bis der Filterkuchen aufgebaut ist. Die wirksame Offiungsweite des gewihl-
ten Vlieses hat dabei kaum EmfluB auf die hydraulische Filterwirksamkeit. Das Geotextil
entscheidet nur iiber die Dauer der Filterkuchenbildung, die zudem nur von der Konzentrati-
on der Suspension und dem aufgebrachten Wasserdruck abhiingt. Dann erfolgt grundsitz-
lich ein starker Riickgang der Durchlissigkeit und unter Umstinden ein erheblicher Aufbau
eines Wasserdrucks iiber dem Geotextil.

Die Wechselwirkungen im Hinblick auf den Filtermechanismus

Es zeigt sich, daf} die oben beschriebenen Wechselwirkungen zwischen Boden und Geotextil
nicht immer im Sinne von Filterversagen zu sehen sind. Eine gewisse Abnahme der An-
fangsdurchlissigkeit oder ein anfinglicher Durchtritt von Bodenteilchen ist immer zu erwar-

ten. Entscheidend ist die Erreichung und Aufrechterhaltung eines Gleichgewichtszustandes
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nach einer Einlaufphase. Arching ist ein gewiinschtes Phinomen an der Grenzschicht Bo-
den/Geotextil. Die Begrenzung von Piping ist dem Ziel der mechanischen Filterwirksamkeit
zuzuordnen, die Begrenzung von Clogging, Blocking und Blinding dem der hydraulischen
Filterwirksamkeit. Partielles Clogging ist nicht vermeidbar, aber auch nicht 'problematisch.
Bhatia et al. (1991) haben nachgewieseh, daB bei Besetzung von bis zu 80% des Porenrau-
mes eines Geotextils durch Bodenpartikel die Systemdurchlissigkeit noch unbeeintrichtigt
sein kann. Blocking, Arching und partielles Clogging kénnen allein durch Bodenpartikel aus
der Ubergangszone Boden/Geotextil hervorgerufen werden. Diese Wechselwirkungen sind
nicht nur bei speziellen Béden mit hoher Feinteilmobilitit vorhanden, sondem treten stets
bei hydraulischer Belastung auf.

Blinding und ausgeprigtes Clogging erfordem linger andauernden Antransport von Fein-
partikeln. Deshalb spielen hier verstirkt Kémungsverlauf und Einbauzustand des Bodens ei-
ne Rolle. Bei der Beobachtung der Systemdurchlissigkeit ist Blocking daran zu erkennen,
daB es plétzlich aufiritt. Clogging und Blinding sind eventuell schlecht auseinanderzuhalten,
da beide eine langsame Durchlissigkeitsabnahme bewirken. Im Experiment 148t sich aber
durch den Ausbau der Probe Klarheit schaffen. Zudem ist Clogging daran zu erkennen, daB3
das Filtersystem auf eine plétzliche Erh6hung der hydraulischen Belastung mit emer Zunah-
me der Durchlissigkeit reagiert, da dabei durch einen SpiilstoB eingelagerte Bodenpartikel

ausgespiilt werden.

2.3.2 Bemessung nach DVWK

Je nach Anwendungsfall gibt es derzeit unterschiedliche Merkblitter fiir die Bemessung
geotextiler Filter. Im wesentlichen sind dies das Merkblatt fiir die Anwendung von Geotex-
tilien und Geogittern im Erdbau des StraBenbaus (FGSV, 1994) und das Merkblatt zur An-
wendung von Geotextilien im Wasserbau (DVWK, 1992). Beide Merkblitter beinhalten den
Nachweis fiir die hydraulische und mechanische Filterwirksamkeit. Die Filterregeln beruhen
im wesentlichen auf der Auswertung von ausgegrabenen langjihrig eingebauten Geotextilien
vornehmlich aus dem Anwendungsfall Wasserbau.

Nach Auffassung von Heerten (1993) sollte eine Dimensionierung eines geotextilen Filters
aber nicht vom Fachgebiet (Wasserbau oder Strallenbau) abhingen, sondern in erster Linie

von anwendungsspezifischen Randbedingungen. So sind die Randbedingungen bei der
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Dimensionierung eines geotextilen Filters fiir einen lufiseitigen Dammfufl eines Hochwas-
serdeiches von denen einer StraBenlingsentwisserung nicht grundsitzlich unterschiedlich,
weil sie einem anderen Spezialgebiet zuzuordnen sind. Die Bauaufgabe und der Sicherheits-
anspruch bestimmen die Anforderungen, die dadurch sehr unterschiedlich sein konnen. Der
Sicherheitsanspruch ist abhingig vom Gefihrdungspotential, d.h. der Gefihrdung von Men-
schenleben, hoher oder geringer materieller Schaden, zu defnieren. Die in den Merkblittern
enthaltenen Filterregeln beriicksichtigen dies. Im Anwendungsfall Deponiebau liegen keine
fachspezifischen Filterregeln vor. Eine Ubertragung von Filterregeln aus anderen Fachgebie-
ten auf ein Oberflichenabdichtungssystem einer Deponie wurde bisher nicht eingehend
tiberpriift. Den Empfehlungen des Arbeitskreises "Geotechnik der Deponien und Altlasten”
-GDA zu Folge ist fiir die Dimensionierung der Filterschichten von geotextilen Entwisse-
rungsschichten in Hinblick auf die hydraulische und mechanische Filterwirksamkeit das
DVWK- Merkblatt mafigebend.

In diesem Merkblatt werden Bemessungshinweise gegeben, die Analogien zur Wirksamkeit
von mineralischen Filten und deren Bemessung beriicksichtigen. Dies betrifft insbesondere
die Wirkungsweise mineralischer Filter im Sinne einer Tiefenfiltration, die dem Merkblatt
zufolge nur bei mechanisch verfestigten Geotextilien méglich ist. Gewebe und thermisch
verfestigte Geotextilien werden aufgrund der fehlenden Filtrationslinge als Siebe mit regel-
miBigen oder unregelmiBigen Offaungen angesehen.

Die Dimensionierung gliedert sich in einen hydraulischen und mechanischen Nachweis der
Filterwirksamkeit auf. Fiir die Dimensionierung der mechanischen Filterwirksamkeit ist die
wirksame Offnungsweite O, des Geotextils der maBgebende Parameter. Das Merkblatt
empfiehlt eine strengere Dimensionierung der mechanischen Fiterwirksamkeit, wenn keine
hinreichend genaue Abschitzung der einwirkenden hydraulischen Krifte moéglich ist. Als
Losung werden die Verwendung der Filterregeln fiir hydrodynamische Belastungen oder an-

wendungsorientierte Versuche vorgeschlagen.

Im einzelnen sind Nachweise fiir die mechanische und die hydraulische Filterwirksamkeit zu
fiihren. Das Merkblatt unterscheidet beim Nachweis der mechanischen Filterwirksamkeit auf
der Grundlage der im Erd- und Grundbau gebriuchlichen Normen zur Klassifizierung und
Benennung von Boden (DIN 18196; DIN 4022) zwischen drei Kémungsbereichen, fiir die
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eine erforderliche wirksame Offaungsweite der Geotextilien zu ermitteln ist. Dariiber hinaus

sind bei der Bemessung und bei der Auswahl eines Geotextils folgende Punkte zu beachten:

- Komnverteilung/Kornungsband des abzufilternden Bodens,

- bei bindigen Boden die Plastizititszahl und das Ton-/Schiuffverhiltnis,

- die einwirkenden hydraulischen Belastungen (hydrostatisch/hydrodynamisch, Gréfie des
hydraulischen Gefilles),

- der Lastfall (Lage der Kontaktflichen/Strémungsrichtungen),

- die Art und Konstruktion des Bauwerks, d. h. die dem Geotextil zugewiesene Funktion,

- die sich aus dem Bauwerk ergebende Sicherheitsanforderungen an den Filter,

- die Einbaubeanspruchungen

Der hydrostatische Lastfall zeichnet sich laut Merkblatt durch langsam schwankende Druck-
gefiille aus, wobei eine Umkehrung der Stromungsrichtung bei diesem Lastfall mit einge-
schlossen wird. Dagegen handelt es sich bei hydrodynamischen Filterbelastungen um turbu-
lente Stromungsbedingungen, die durch schnell verdnderliche Druckhéhen und FlieBrichtun-

gen gekennzeichnet sind.

Liegt ein Kérnungsband vor, ist die mechanische Filterwirksamkeit auf den "feinkérnigen
Rand" des Kémungsbandes zu bemessen wihrend bei der hydraulischen Filterwirksamkeit
der "grobkomige Rand" maBgebend ist. Unter Beriicksichtigung der hydraulischen Filter-
wirksamkeit soll laut DVWK (1992) die gewihlte wirksame Offoungsweite moglichst der
nach dem mechanischen Nachweis zulissigen wirksamen Offaungsweite entsprechen und

gibt als GrofSenbereich unter der Beachtung der Kolmationssicherheit
Oy genstue = 0,8 bis 1,0 * Oy ey (3)
an.

Die im Merkblatt angegebenen Anhaltswerte (vgl. Tabelle 1) fiir die zuldssigen hydrauli-
schen Gefille i, unterschiedlicher Bodenarten mit einer Ungleichformigkeitszahl U > 8 be-
ruhen auf umfangreiche Untersuchungen von Davidenkoff (1970) und stellen Grenzwerte
dar, die bei Uberschreitung Laboruntersuchungen beziiglich der Suffosionssicherheit zur

Folge haben.
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[Bodenart : i,
dichter Ton 0,-4
Grobsand, Kies 0,25
schiuffiger Ton 0,2
Mittelsand 0,15
Feinsand _ 0,12
Tabelle 1: Werte des zulissigen hydraulische Gefilles i normal zur Kontaktfliche
(Merkblatt DVWK (1992))

Diese extrem niedrigen Werte fiir i, und die geringen zulissigen Ungleichformigkeiten der
Boden werden praktisch bei jeder DeponiebaumaBnahme iiberschritten und hitten zahlrei-

che Laboruntersuchungen zur Folge.

Fiir den Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit ist die vertikale Durchlissigkeit k,
des fabrikneuen Geotextils bei einer Belastung von 2,0 kPa der maflgebende Parameter.

Diese Geotextildurchldssigkeit k, wird, multipliziert mit einem Abminderungsfaktor n < 1,
der Bodendurchlissigkeit k unter der folgenden Bedingung gegeniibergestellt:

n*k, 2k “4)

Der Abminderungsfaktor n kann in Abhingigkeit von der Dicke des Geotextils aus zwei
Bestimmungsdiagrammen entnommen werden. Aus Diagramm 2 (rechts) konnen die Ab-
minderungsfaktoren m fiir Gewebe und diinne Geotextilien (d < 2,0 mm) in Abhéngigkeit
des Korndurchmessers des abzufilternden Bodens bei 10 % Siebdurchgang abgelesen wer-
den. Fiir stark schluffige Sande bis Sande kann zur genaueren Erfassung der hydraulischen
Filterwirksamkeit von mechanisch verfestigten Geotextilien mit d > 2 mm der Abminde-

rungsfaktor 1, aus Diagramm 2 (links) ermittelt werden.
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Diagramm 2:  Diagramme zur Bestimmung der Abminderungsfaktoren der Durchldssig-
keit von Geotextilien. Links fiir Vliesstoffe (n,,) und rechts fiir Gewebe
(M) - Entnommen aus DVWK (1992).

Die hydraulische Filterwirksamkeit ist fiir Sande und Schluffe als gewihrleistet anzusehen,
wenn die Durchlissigkeit des fabrikneuen Geotextils die Durchlissigkeit des Bodens minde-
stens 50fach tibersteigt. Die Voraussetzung hierfiir ist ein mechanisch verfestigter Vliesstoff

mit einer Dicke von
30%0,,,, <d< 50%0,,., (5)

Eine Ubersicht iiber die Filterregeln des Merkblattes ist in Anlage 1 Blatt 1 zusammenfas-
send dargestellt. Diese Filterregeln wurden zur Abschitzung der mechanischen und hydrau-
lischen Filterwirksamkeit der Geotextilien in Kombination mit den Versuchsboden, die im

Rahmen dieses FE-Vorhabens labortechnisch untersucht wurden, angewandt.

Einen entscheidenden Einflufl auf die Filterstabilitit hat laut Merkblatt die Dicke des Geo-
textils. Dies wird stets mit Analogiebetrachtungen zu mineralischen Filtern begriindet. Bei
zunehmender Beanspruchung wird eine gréfere Gesamtschichtdicke erforderlich. Als An-

haltswert fiir die zu wihlende Dicke d eines Geotextils wird folgende Formel angegeben:

d > (25 bis 50)*Oyy genstt (6)
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Speziell bei hydrodynamischen Beanspruchungen haben sich geotextile Filter mit einer Dik-
ke d 2 6,0 mm fiir den Kémungsbereich A und d > 4,5 mm fiir den Kémungsbereich B und
C bewihrt.

2.3.3 Versuchstechniken und Versuchsergebnisse

Zahlreiche Faktoren, die nach Williams (1990) grob in drei Gruppen unterteilt werden kén-
nen, beeinflussen die hydraulische und mechanische Wirksamkeit eines Filters:

- Bodeneigenschaften

- Geotextileigenschaften

- Stromungsmechanische Randbedingungen

Die Bodeneigenschaften werden bestimmt durch

- Bodenart

- Komgréfenverteilung

- Durchlissigkeit

- Bodenstruktur

- Porenanteil

- Plastizititszahl

- Séttigungsgrad

- Embaubedingte oder bodengeschichtlich bedingte Inhomogenititen,

Bei den Geotextileigenschaften sind zu nennen:

- Verfestigungsart

- Dicke

- Flichenmasse

- Porositit

- Porengréﬂenvefteilung

- Horizontale und vertikale Durchlissigkeit

- Produktionstechnisch bedingt verwendete Avivagen
- Faserrohstoff

- Faserdicke

- Faserart
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Stromungsmechanische Randbedingungen sind:

- Hydraulischer Gradient

- Fliefigeschwindigkeiten

- DurchfluBrichtung

- Art der hydraulischen Belastung (schnell wechselnde DurchfluBrichtungen und schnell
verinderliche hydraulische Gradienten)

- Vorhandene hydraulische Bedingungen an der Ausstromseite des Filters (Ausstromen
unter Atmosphiren- oder Wasserdruck)

In zahlreichen nationalen und internationalen Forschungsarbeiten wurde, seitdem die Vortei-

le der Verwendung von geotextilen Filtern erkannt worden sind, untersucht, wie und in wel-

chem MaB die obengenannten Faktoren die Wirksamkeit beeinflussen. Das Ziel ist in der

Regel, aufgrund von Untersuchungen Aussagen zu bekommen, wie im praktischen Anwen-

dungsfall eine Dimensionierung von geotextilen Filtern im Hinblick auf die langfristige Lei-

stungsfihigkeit zu erzielen ist. Die einzelnen Wege dieses Ziel zu erreichen, lassen sich grob

in drei Gruppen aufteilen:

- Theoretische Betrachtungen

- Labortechnische Untersuchungen

- Entwicklung von Bemessungskriterien aufgrund der Auswertung praktischer
Anwendungsfille

Charakteristisch fiir theoretische Betrachtungsweisen ist oftmals die gezielte und konkrete
Bearbeitung von Teilaspekten des Themengebietes Filtern, die gelegentlich zusitzlich durch
spezielle Experimente im Labor erginzt werden. In Vordergrund steht meist nicht das klas-
sische Filtersystem, bei dem ein Boden bei vorgegebener Stromungsrichtung durch ein Geo-
textil abgefiltert wird, sondern vielmehr Themen wie beispielsweise die Bestimmung der Po-
rengréfenverteilung von Geotextilien oder die computerunterstiitzte Beschreibung geotexti-
ler Strukturen. Als Beispiele hierfiir kann die Arbeit von Huang et al. (1994) genannt wer-
den, in der mit Hilfe der Fraktal Geometrie, die es im Gegensatz zur Euclidischen Geome-
trie erméglicht, unregelmifige und zerstiickelte Strukturen zu beschreiben, geotextile Fa-
serstrukturen computerunterstiitzt modelliert werden. Ebenso erweitert die Veroffentli-
chung von Calonnier et al. (1990) mit Hilfe von Bildanalysen und Strukturerkennung das
Wissen iiber Faserstrukturen.
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Im folgenden wird ein Uberblick iiber labortechnische Untersuchungen und die dabei erziel-
ten Ergebnisse gegeben:

Teindl (1980) hat aufgrund von Analogiebetrachtungen zur Komfilterbemessung nach Ci-
stin/Ziems gezielte Versuche zur Bestimmung des sogenannten Durchgangsfaktors F durch-

gefiihrt. Der Aufbau der Versuchstechnik ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt.
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Abbildung 3:  Versuchsanordnung zur Bestimmung des Durchgangsfaktors F nach
Teindl (1980)

Das System aus eingespannten Geotextils und dem dariiber locker gelagerten Versuchsbo-
den ist bei einer Durchstromung bei i = 1 bis i = 10 filterstabil, wenn wihrend der gesamten
Versuchszeit kein Bodendurchgang vorhanden ist. Der Durchgangsfaktor F wird aus dem
Quotienten der wirksamen Offiungsweite und dem mittleren Korndurchmesser d,, der
kleinsten noch filterfesten Fraktion bestimmt. Der Reziprokwert dieses Durchgangsfaktors
F, versehen mit einem Sicherheitsfaktor n = 1,5 ergibt das zulédssige Verhiltnis B In Ab-

hingigkeit von der Dicke des Geotextils und der Ungleichférmigkeit U, des abzufilternden

50,zul"

Bodens gibt Teindl die in Diagramm 3 dargestellten Regeln fiir die mechanische
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Filterwirksamkeit an. Vergleichsweise wie beim Bemessungsdiagramm nach Cistin/Ziems
(vergl. hierzu Diagramm 1), kann auch bei diesem Verfahren ein zuldssiges
Abstandsverhiltnis B,,,, in Abhingigkeit von der Ungleichformigkeit des abzufilternden
Bodens bestimmt werden. Mit Hilfe dieses Abstandsverhiltnisses, definiert als Quotient aus
wirksamer Offoungsweite O, und d,,; (Korndurchmesser bei 50 % Massenanteil des abzufil-

ternden Bodens, kann die erforderliche wirksame Offnungsweite errechnet werden.
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Diagramm 3:  Von Teindl (1980) aufgrund von Laboruntersuchungen erstelltes Bemes-
sungsdiagramm geotextiler Filter. In Abhingigkeit der Ungleichformigkeit
des abzufilternden Bodens U, kann ein zulissiges Abstandsverhiltnis B

50zul

abgelesen werden. Teindl differenziert zwischen Gewebe und
Vliesstoffe.

Fiir die Gewihrleistung der hydraulischen Filterwirksamkeit muf nach Teindl die Durchlés-

sigkeit des Geotextils um mindestens eine Zehnerpotenz héher sein als die Durchlassigkeit
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des abzufilternden Bodens. Die Ergebnisse zeigen in Abhingigkeit von der Dicke und der
Herstellungsart unterschiedliches Verhalten der Geotextilien. Mechanisch verfestigte Vliese
weisen demmnach die hochsten B,,, - Werte auf Die Ergebnisse der von Teindl (1980)
durchgefiihrten Langzeitversuche stimmen damit iiberem. Kennzeichnend fiir die Versuchs-
durchfiihrung ist die lockere Lagerung der untersuchten Versuchsbéden und die Steigerung
der hydraulischen Belastung, um eine Bewegung des Feinmaterials zu bewirken.

Koemer & Ko (1982) entwickelten den Long-Term Flow (Clogging) Test (LTF-Test). Das
Ziel war, aufgrund von labortechnischen Untersuchungen das Langzeitverhalten von ver-
schiedenen Boden/Geotextilsystemen beurteilen zu kénnen. Zunichst standen die folgenden
Fragen im Mittelpunkt:

® Nach welcher Versuchszeit stellt sich ein stabiles Gleichgewicht im
Boden/Geotextilsystem ein?

¢ Falls ein Systemgleichgewicht fiir verschiedene Boden/Geotextilsystem exis-
tiert, kann dann ein Gleichgewicht fiir beliebige Kombinationen aus Boden und
geotextiler Filter bestimmt werden?

Bei dem fiir diese Fragestellungen entwickelten Versuchsaufbau wird die Boden/Geotextil-
probe bei konstanter hydraulischer Belastung in Richtung der Schwerkraft durchstromt. In
einer Versuchsreihe wurden 4 verschiedene Bodenarten (Sand, Schluffe und schluffiger
Ton) mit verschiedenen Geweben und Vliesstoffen kombmiert. Die Verliufe der Durchlis-
sigkeiten zeigen deutlich einen bilinearen Verlauf Zunichst geht die Durchlissigkeit nach
Versuchsstart stark zuriick (Anfangsphase) und nimmt dann einen konstanten Wert ein
(Endphase). Koemner et al. stellten fest, daB das Verhalten in der Anfangsphase hauptsich-
lich von der Bodenart beeinflufit wird und die Endphase in erster Linie vom Boden/Geotex-
tilsystem abhingig ist. Dariiber hinaus zeigte sich eine von der Bodenart abhingige Dauer
der Anfangsphase. Die festgestellten Anfangsphasen betragen bei Sanden mindestens 10
Stunden, bei Schluffen ca. 100 Stunden und bei schiuffigen Tonen mindestens 200 Stunden.
Der Nachteil dieser Versuchstechnik ist die lange Gesamtversuchszeit von 1000 Stunden,
was fiir den kommerziellen FEinsatz, wo Ergebnisse in kiirzester Zeit vorliegen sollten, oft-
mals zu lang ist. Dariiber hinaus besteht bei zu hohen Umgebungstemperaturen die Gefahr
der Algenbildung, die die Versuchsergebnisse beeintrichtigen kénnten. Auflerdem ist nach
Koemer (1990) noch nicht geklirt, unter welchen Randbedingungen der Versuch
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durchzufiihren ist (beispielsweise ob die Verwendung von entionisiertem und/oder entliifte-
ten Wasser nétig ist). Koemer fiigt hinzu, daB exakte Untersuchungen der Filtermechanis-
men mit diesem Versuchsaufbau nicht moglich sind, erst zusitzliche Versuchstechniken
konnten dariiber genauen AufschiuB geben. Insgesamt stuft Koerner den Boden als maBge-
bend fiir das Durchlissigkeitsverhalten ein. Unabhingig vom verwendeten Geotextil konn-
ten hinsichtlich der hydraulischen Filterwirksamkeit ausreichend hohe Durchlissigkeitsbei-

werte gemessen werden.

Einen gegeniiber Koerners Aufbau modifizierten Versuchsaufbau verwendet Qureshi (1990)
bei Langzeitfilterversuchen. In einer Versuchsreihe variiert er 6 unterschiedliche mechanisch
verfestigte Geotextilien mit unterschiedlichen Boden mit Ausfallkornung. Die Geotextilien
unterscheiden sich in erster Linie durch ihre Dicke und Flichenmasse. Bei drei der 6 Geo-
textilien erfolgte herstellungsbedingt eine Wirmebehandlung, wodurch diese eine glattere
Oberfliche aufweisen. Der Versuch wird nach Erreichen eines konstanten Durchlissigkeits-
beiwertes des Gesamtsystems abgebrochen, das bei dieser Versuchsreihe nach ca. 150 Ver-
suchsstunden gegeben ist. Als Ergebnis hilt Quershi fest, daBl sich beziiglich der verschiede-
nen Dicken und Flichenmassen der getesteten Geotextilien keine wesentlichen Unterschiede

der Durchlissigkeiten der Gesamtsysteme ergeben.

Ein fast dhnliches Durchlissigkeitsverhalten konnte Kossendey (1996 b) aufgrund von
Langzeitversuchen feststellen. In grofen Versuchszellen wird das Boden/Geotextilsystem
bei konstantem hydraulischen Gefille durchstrémt. Im Gegensatz zu Qureshi wird bei die-
sen Versuchsreihen kein entliftetes Wasser verwendet. Die ausgewihlten Versuchsboden
sind nach den entsprechenden Kriterien des Merkblattes FGSV (1994) als filtertechnisch
schwierig einzustufen. Es handelt sich hierbei um emmen Schiuff mit einer Ungleichf6rmig-
keitszahl von U = 12,6 und zwei weitere Béden mit geringerer Ungleichformigkeit (Boden
A: Feinsand, stark schiuffig mit U = 6,3 ; Boden B: Fein- und Mittelsand mit U = 3,3). Die
untersuchten Geotextilien decken die fiir Filterzwecke iiblicherweise eingesetzten Produkt-
typen ab. Die Versuchszeiten mit Boden A und B betragen mindestens 320 Tage, beim
Schiuff wurde die Versuchszeit auf 550 Tage erhoht. Die Versuchsergebnisse zeigen -unab-
hingig vom untersuchten Geotextil- mit zunehmender Versuchsdauer gleiches Durchlissig-
keitsverhalten. Typisch fiir den Verlauf der Durchidssigkeiten des Gesamtsystems ist, daf

diese zundchst ansteigt. Bei Boden A und B stellt sich bei Versuchsende eine héhere
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Durchlissigkeit als bei Versuchsstart ein, wohingegen beim Schiuff eine Abnahme der

Durchlissigkeit von einer Zehnerpotenz gemessen wurde.,

Zusammenfassend kann zunichst aus den oben dargestellten Veroffentlichungen festgestellt
werden, daB sich aufgrund der Untersuchungen der Boden/Geotextilsystem mit dem LTF -
Test keine deutlichen Unterschiede im Filterverhalten der verschiedenen Geotextilien erge-
ben. Problematisch ist der Vergleich der Versuchsergebnisse der verschiedenen Autoren, da
die Versuchsrandbedingungen die Ergebnisse zu beeinflussen. Unklar ist weiterhin der Ein-
fluB des enthiftetem Wassers bei derartigen Versuchstechniken, Ubereinstimmend mit der
Aussage von Koerner zeigen diese Versuchsergebnisse jedoch, daBl zur Untersuchung der
genauen Filtermechanismen an der Grenzschicht Boden/Geotextil zusitzliche Versuchstech-
niken notwendig sind. Als Beispiel hierfiir wird der Gradient Ratio Test (GR-Test) genannt,
dessen Versuchstechnik und die damit bereits erzielten Ergebnisse im folgenden kurz zu-

sammengefafit werden.

Bei dem bereits in den USA nach ASTM D 5101-90 genormten und urspriinglich von Cal-
houn (1972) entwickelten GR-Test wird die Boden/Geotextilprobe bei konstanter hydrauli-
scher Belastung in Richtung der Schwerkraft durchstromt. Ein wesentliches Merkmal dieser
Versuchstechnik ist die Messung der Wasserdruckverteilung, die mit Hilfe von an der Zel-
lenwand angebrachten Piezometern iiber die Hoéhe der Bodenprobe bei einer Durchstro-
mung erfolgt. Aus den Wasserdruckmessungen kénnen unter Beriicksichtigung der entspre-
chenden FlieBstrecken die hydraulische Gradienten in der Bodenprobe und im Geotextil be-
rechnet werden. Der GR-Wert ist definiert als Quotient der hydraulischen Gradienten im
Geotextil und im Boden:

GR = iGeotexti]/iBoden (7)

Ein wesentlicher Vorteil dieser Versuchstechnik ist, dal zusitzlich zu den tiblichen MeBpa-
rametern wie der"Bodendurchgang und die Wasserdurchflubmenge eine Messung des Was-
serdruckes iiber dem Geotextil erfolgt und dadurch die Anforderung an die hydraulische Fil-
terwirksamkeit, das Wasser moglichst ohne Druckaufbau abzufiihren, mefBtechnisch erfaft
wird. Um keine aufgrund der Komprimierbarkeit der Luft verfilschten Wasserdriicke zu
messen, muf} bei der Versuchsdurchfiihrung der maximal mogliche Séttigungsgrad der Bo-
den- und Geotextilprobe eneicﬁt sein. Daher ist die Verwendung von entliifteten Wasser
unerliBlich, was auch in der genormten Versuchsdurchfiihrung festgehalten ist. Nimmt der
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Wasserdruck iiber dem Geotextil zu, ist dies ein Zeichen der Abnahme der Durchlissigkeit
des Geotextils und/oder der Grenzschicht zum Boden. Schon Teindl (1980) fiihrte mit ei-
nem ihnlichen Versuchsaufbau GR-Langzeitversuche durch und definierte in diesem Zu-
sammenhang ein Verstopfungsverhiltnis (VV). Dabei wird im Gegensatz zum GR der Quo-
tient aus dem Gradienten im Geotextil und dem Gradienten des gesamten Geotextil/Boden-
system gebildet. Bei Versuchen mit einem Geotextil in Kombination mit verschiedenen suf-
fosionsgefihrdeten Fraktionsgemischen konnte Teindl eine Zunahme des VV-Wertes auf 10
feststellen, wenn Feinteilfraktionen das Geotextil nicht passieren konnen und im entgegen-
gesetzten Fall ein VV-Wert von ca. 0,1, wenn die Feinteile das Geotextil durchwandern

konnen.

Von Haliburton (1982) wurden Reihenuntersuchungen mit dem GR-Test durchgefiihrt. Das
Untersuchungsprogramm umfafite die Kombination aus 2 Vliesstoffen und 4 Gewebe mit
verschiedenen suffosionsgefihrdeten Boden. Die Versuchsboden unterscheiden sich jeweils
durch den Massenprozentanteil an Feinmaterial, wonach auch die Héhe des hydraulischen
Gradienten festgelegt wurde. Um auch bei hohen Feinteilgehalten der Versuchsboden aus-
reichend hohe FlieBgeschwindigkeiten fiir eine Mobilisierung der Feinteile zu erreichen,
wurden hierbei entsprechend héhere Gradienten angelegt. Als Ergebnis konnte Haliburton
eine vom Geotextil abhingige Zunahme der GR-Werte bei zunehmenden Feinteilgehalten
der Versuchsboden feststellen. Monofilamentgewebe mit den groBten Offaungsweiten zeig-
ten die geringsten GR-Werte, wohingegen das thermisch verfestigte Geotextil und ein
Bindchengewebe schon bei sehr geringen Feinteilgehalten sehr hohe GR-Werte ereichten.
Das mechanisch verfestigte Geotextil und ein Monofilamentgewebe weisen bis zu einem
Feinteilgehalt von ca. 20 % GR-Werte unter drei auf, die dann aber bei zunehmenden Fein-
teilgehalt stark zunehmen. Aufgrund dieser Versuchsergebnisse wird das von U. S. Army
Corps of engineers festgelegte Kriterium GR < 3 bestitigt, das bei der Dimensionierung ei-
nes Filters bei kritischen Anwendungsfiillen eingehalten werden sollte. Vor dem Hinter-
grund, daB dieser zulissige Grenzwert aufgrund der Ergebnisse von nur wenigen Versuchen
festgelegt wurde, weist Williams (1990) darauf, daB beim GR-Test nur Boden untersucht
werden konnen, deren Durchlissigkeit gréBer als 1¥10° m/s ist. Dariiber hinaus besteht die
Gefahr, daB aufgrund von Randumliufigkeiten die GR-Werte nicht immer reproduzierbar

sind und méglicherweise zu hohe Durchlissigkeitsbeiwerte gemessen werden kénnen.
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Y. C. Shi et al. (1994) modifizierten den genormten Versuchsaufbau indem zusitzliche Pie-
zometer installiert wurden. Um die Oberfliche der Bodenprobe vor Zerstorung durch das
einstromende Wasser zu schiitzen wurde beim Einlauf eine wasserstrahlverteilende Diise an-
gebracht. Als Ergebnis seiner Untersuchungen, bei dem hauptsédchlich Sande als Versuchs-
boden verwendet wurden, gibt Shi drei mogliche Bereiche an in denen die in der Regel bili-
nearen Wasserdruckverteilungen liegen. Diese drei Bereiche sind in Abbildung 4 dargestellt
und klassifizieren die Filterwirksamkeit des Systems. Shi fithrt einen modifizierten GR -
Wert ein, der mit dem GR-Wert nach ASTM korreliert. Die Anforderungen nach Shi an ein
filterstabiles System lauten GR_ ,< 7,4 im Gegensatz zu GR < 3 nach ASTM.

Ideallzed laboratory
measured lInes

Zone

GRasme<1 ksr>ky
GR mog<1 ker>Ks

GR=1.0

Distance from bottom of geotextile

Water head

Zone 2
1<GRas<3 Kg=(0.331t0 1) kg
1<GRAmw<7.4 Kker=(0.14t0 1)k,

Abbildung 4:  Darstellung dreier moglicher Bereiche in denen nach Shi (1994) die Was-
serdruckverteilung tiber die Probenhohe liegen kann. Darin enthalten ist
der Zusammenhang der Werte zwischen GR_, und GR ;.

Charakteristisch fiir die bisher vorgestellten Versuchstechniken ist, da} die Bodenprobe mit
bestimmter Verdichtung in die Durchlissigkeitszelle eingebaut wird. Bei dem folgend be-
schriebenen Versuchstyp liegt bei der Bodenprobe kein Kom-zu-Kom-Kontakt vor. Die zu
untersuchende Bodenprobe liegt in Form einer Suspension vor. Zur Untersuchung der Aus-
wirkungen dieser Suspensionen auf das Filterverhalten ist unter anderem der Fine Fraction
Filtration Test (F-Test) von Sansone et al. (1992) entwickelt worden. Zunichst erkannte
Hoover (1982), dall Suspensionsbeaufschlagungen auf Geotextilien mallgebende Lastfille

fiir die Filterwirksamkeit sein konnen und entwickelte hierzu einen Versuchsaufbau, bei dem
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das Geotextil vertikal positioniert durchstrémt wird. Ebenfalls mit vertikal ausgerichteten
Geotextilien baute Legge (1990) diese Versuchstechnik noch aus und fiihrt einen "mterface
flow capacity"-Wert ein. Dieser Wert gibt an ob iiber dem Geotextil ein Gleichgewichtszu-
stand erreicht ist oder ob ausgeprigtes "Clogging" vorliegt. '

Sansone (1992) erkannte die Problematik, daB bei vertikal ausgerichteten Geotextilien keine
gleichmiBige Beaufschlagung der Suspension erfolgt und dadurch im oberen Bereich der
Geotextilprobe zu hohe Durchliissigkeiten vorliegen. Beim F°-Test (Fine Fraction Filtration
Test) wird daher das Geotextil vertikal durchstromt und mehrmals bei einem konstanten hy-
draulischen Gefille mit feinen Bodenfraktionen beaufschlagt. Der Zeitpunkt einer neuen Be-
aufschlagung richtet sich danach, ob sich bereits ein Gleichgewichtszustand nach der vorhe-
rigen Beaufschlagung eingestellt hat. Die Feinteilkonzentration der Suspension wird auf-
grund von Vorversuchen gewihlt. Die Auswertung erfolgt tiber die Ermittlung der Permitti-
vitit, da bei diesem Versuchsaufbau die stromungswirksame FlieBstrecke des Systems nicht
bekannt ist. Der Versuch wird abgebrochen, wenn eine weitere Suspensionszugabe keine
Verinderung in der Permittivitit bewirkt. In einem Versuchsprogramm untersuchte Sansone
drei verschiedene Feinteilfraktionen und 5 verschiedene Geotextilien. Suspensionen deren
Feinteile (Flugasche) kleiner sind als die Offnungsweiten der untersuchten Geotextilien
durchwandemn dies. Der gegenteilige Effekt konnte bei Suspensionen beobachtet werden,
deren Feinteildurchmesser (Mittelsand) groBer sind als die wirksamen Offaungsweiten. In
diesem Fall baute sich ein filterstabile Schicht {iber dem Geotextil auf. Bei einer weiteren
untersuchten Feinteilfraktion stellte er ausgeprigtes "Clogging" fest, das die Grenze der
MeBgenauigkeit der Durchlissigkeitszellen iiberschritt. Zusammenfassend weist Sansone
auf die Minderung der Leistungsfihigkeit der Filterwirksamkeit aufgrund von Suspensionen
hin und schldgt in erster Linie vor, bei praktischen Anwendungen die Bildung von Suspen-
sionen durch geeignete MaBinahmen zu vermeiden. Das "Clogging" des Filters kann durch
die Auswahl eines Filters deren Poren relativ grofl sind, vermieden werden, was aber auf
Kosten der mechanischen Filterwirksamkeit geht. Welche der beiden Anforderungen -hy-
draulisch oder mechanisch- fiir die langfristige Bestindigkeit eines Bauwerks wichtiger sind,
mup fiir den spezifischen Anwendungsfall entschieden werden.

Um ebenso die Auswirkungen von Suspensionsbeaufschlagungen zu untersuchen, fiihren Si-
va & Bhatia (1993) den sogenannten Rapid Retention Test (RRT) ein. Zunichst aber wur-
den von Siva & Bhatia LTF-Tests durchgefiihrt, deren Ergebnisse -dhnlich den Ergebnissen
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der oben beschriebenen LTF-Versuche anderer Autoren- zeigten, daB die Durchlissigkeit
des Boden/Geotextilsystems maBgeblich vom Versuchsboden abhiingt. In Vorversuchen
werden die Auswirkungen verschiedener Embaubedingungen hinsichtlich des Wassergehal-
tes der Bodenprobe beim LTF-Test untersucht. Der groite Riickgang der Durchlissigkeit
und der gréBte Bodendurchgang konnte festgestellt werden, wenn die Bodenprobe trocken
eingebaut wird und diese vor der Durchstrémung nicht gesittigt wird. Ursache fiir das Er-
gebnis ist die héhere Feinteilmobilitit bei geringeren Wassergehalten. Das verwendete Was-
ser wurde vorher entliifiet. Fiir die Reihenuntersuchungen mit dem LTF-Test wurde die
Probe vor dem Einbau gesittigt, um eine bessere Homogenitit der Bodenprobe zu gewihr-
leisten. Um nochmals zu iiberpriifen, ob das Filterverhalten maBgeblich von der Bodenprobe
beeinfluft wird, wurde beim LTF-Test vor Versuchsende ein bevorzugter Wasserweg in die
Bodenprobe eingestanzt. Die Durchlissigkeit des Gesamtsystems stieg dadurch zunéichst an,
ging aber danach wieder in ein stabiles System mit konstanter Durchlissigkeit tiber. Beziig-
lich der mechanischen Filterwirksamkeit konnte bei keinem System eine Uberschreitung des
von Lafleur et al. (1990) vorgeschlagenen Grenzwertes festgestellt werden. Im Gegensatz
dazu verhilt es sich bei den von Siva & Bhatia durchgefiihrten RRT-Versuchen, die Boden-
durchgiinge von mehr als 50 % der beaufschlagten Feinteile zur Folge hatten. Fiir die Aus-
wertung des RRT-Versuchs wird der Quotient (DC) aus dem DurchfluBvermégen des fa-
brikneuen Geotextils und dem Geotextil nach Suspensionsbeaufschlagung gebildet:

DC = Qqurikncn / Qugtoggeer ®)

Dieser DC-Wert gibt den Grad des "Cloggings" und somit auch die Abnahme der hydrauli-
schen Leistungsfihigkeit an. Eine stellenweise Einlagerung von Feinmaterial und damit ver-
bunden der Riickgang der Durchldssigkeit ist nach Siva & Bhatia insbesondere bei Suspen-
sionen moglich. Im Vergleich zu diinnen thermisch verfestigten Geotextilien erfolgt bei me-
chanisch verfestigten Geotextilien eine ausgeprigtere Einlagerung von Feinmaterial. Bei der
Versuchsdurchfiihrung wird zunichst eine Suspension mit dem gewiinschten Feinteilgehalt
hergestellt, die dann dem gesittigten und bereits in der Versuchseinrichtung eingespannten
Geotextil bei einer konstanten hydraulischen Belastung zugegeben. Im Versuchsbehiilter be-
findet sich ein Riihrloffel, der ein zu schnelles Absinken der Feinteilchen verhindert. Das
Untersuchungsprogramm umfafit die Variation aus 11 Vliesstoffen (4 verschiedene Herstel-
ler) und 6 verschiedene Versuchsboden. Beziiglich der mechanischen Filterwirksamkeit

zeigte sich bei allen 4 Geotextiltypen dhnliches Bodenriickhaltevermégen. Im Gegensatz
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- dazu ergaben sich Unterschiede in den DC-Werten. Diese Unterschiede sind nach Siva &
Bhatia im wesentlichen auf die unterschiedliche Struktur und Herstellungsart der einzelnen
Geotextilien zuriickzufiihren. Die grofiten DC-Werte stellten sich bei Spinnfaservliesstoffen
(stapelfaser Vliesstoff) ein, wenn die wirksame Offnungsweite des Geotextils 3 bis 4 mal
groBer ist als der Durchmesser D, bei 85 % Massenanteil des Bodens. Bei mechanisch ver-
festigten Filamentvliesstoffen (endlosfaser Vliesstoff), die aufgrund der langen Fasern einen
grofBeren Porenraum aufweisen, liegen die groBten DC-Werte bei geringeren Verhiltniswer-
ten zwischen wirksamer Offiungsweite und dem Durchmesser D,,. Im selben Bereich der
O,,./D;s -Werte lagen die hochsten DC-Werte bei den thermisch verfestigten Vliesstoffen.
Die Geotextilstruktur LiBt aber in diesem Fall aufgrund der geringen Dicke der thermisch
verfestigten Geotextilien keine Einlagerung von Feinmaterial zu, wodurch das hierbei auf-
tretende Filterphinomen dem Blocking zuzuordnen ist. Als Ergebnis dieser Versuchsreihe
halten Siva & Bhatia fest, daB beziiglich des Bodenriickhaltevermégens unter den kritischen
Bedingungen (Suspensionsbeaufschlagung) das Verhiltnis O, /D, moglichst klein gewihlt
werden soll. Dariiber hinaus ist stets mit einem Riickgang der Durchlissigkeit des Geotextils
zu rechnen. Dies beeinflufit aber die Durchlissigkeit des Gesamtsystems nicht, da die
Durchlissigkeit des Geotextils in der Regel um zwei Zehnerpotenzen grofer ist als die
Durchlissigkeit feinkomiger Boden. Anhand der véllig unterschiedlichen Bodendurchgangs-
mengen beim LTF-Test und beim RRT-Versuch verdeutlichen Siva & Bhatia die Auswir-
kungen der Einbaubedingungen und weisen vor diesem Hintergrund darauf hin, da im Ex-
periment entsprechend dem praktischen Anwendungsfall auch die Versuchsrandbedingun-

gen zu wihlen sind.

Weitere Untersuchungen zu den Auswirkungen von Suspensionsbeaufschlagungen auf das
Filterverhalten von Geotextilien fiihrte Faure et al. (1993) durch. Mit dem fiir diesen Zweck
entwickelten Versuchsaufbau ist es mit Hilfe von Piezometern moglich die entstehenden
Wasserdriicke iiber dem Geotextil zu messen. Zunéichst untersucht Faure mit gleichformigen
Komnfraktionen mit den Korndurchmessern d das Phéinomen "Piping". Er stellte fest, daf bei
Versuchsbeginn zunichst stets Piping auftritt, bis sich Briickenstrukturen aus Bodenmaterial
tiber den Poren des Geotextils ausbilden. Der Zeitpunkt, ab dem dies erfolgt, ist vom Ver-
hiltnis Offnungsweite Filter zu Komgrosse d abhingig. Von den getesteten Geotextilien
zeigen die Vliesstoffe ein besseres Bodenriickhaltevermogen als Gewebe. Ferner sind Vlies-
stoffe in der Lage schon bei geringeren Konzentrationen der Feststoffteile diese zuriickzu-

halten, wohingegen Gewebe fiir das gleiche Riickhaltevermégen héhere Konzentrationen
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bendtigen. In einer weiteren Versuchsreihe untersuchte Faure das "Clogging"-Verhalten der
geotextilen Filter. Die Versuchssuspension bestand aus einem tonigen Schluff, der im Ge-
gensatz zu den oben beschriebenen Versuchsboden mit einzelnen gleichformigen Kornfrak-
tionen eine groBere Ungleichformigkeitszahl aufweist. Als Kriterium fiir das Phinomen
"Clogging" legt Faure den Aufbau eines Wasserdruckes von einem Meter Wassersiule iiber
dem Geotextil fest, den er mit Hilfe von Piezometern mifit. Zusitzlich stoppt er die Zeit bis
dies erreicht wird. Als Ergebnis stellt Faure bei den untersuchten Geotextilien fest, daB
"Clogging" bei Bindchengewebe und bei thermisch verfestigten Geotextilien schneller auf-
tritt als bei mechanisch verfestigten Vliesstoffen. Nach Faure ist bereits das erste Zuriickhal-
ten von Feinmaterial verantwortlich fiir die Abnahme der Durchlissigkeit. Infolge weiterer
Zugaben kommt es zu einer Ansammlung von Feinmaterial iiber dem Geotextil, die einen
Druckaufbau iiber dem Geotextil bewirken. Der Aufbau eines gering durchlissigeren Filter-
kuchens kann nur durch einen gleichmiBigen Abtransport von Feinteilchen verzogert

werden.

Den oben beschriebenen Versuchstechniken zur Untersuchung des Filterverhaltens bei Sus-
pensionsbeaufschlagungen liegt bei der Versuchsdurchfiihrung ein konstanter hydraulischer
Gradient mit gleicher FlieBrichtung zugrunde. In bestimmten Anwendungsfillen in der Pra-
xis wie z.B. im Strafenbau kénnen jedoch hydrodynamische Belastungen auftreten, die ge-
rade hinsichtlich der mechanischen Filterwirksamkeit maBgeblich sein koénnen. Narejo &
Koemer (1992) entwickelten einen Dynamik Filtration (DF) Test, mit dem die Durchlissig-
keit des Boden/Geotextilsystems nach zunehmenden hydrodynamischen Belastungen be-
stimmt werden kann. Ergebnisse dieser relativ jungen Versuchstechnik zeigten, daB unter
diesen hydraulischen Bedingungen Flugasche mit PartikelgroBen kleiner als die wirksamen
Offoungsweiten der Geotextilien diese passieren. Bei Verwendung eines gut abgestuften
Sandes geht die Durchldssigkeit auf einen konstanten Wert zuriick. Dagegen wird die
Durchlissigkeit des Gesamtsystems nahezu null, wenn die feinen Fraktionen eines Ton-

Schluff-Gemisches verwendet werden.

Nach den oben beschriebenen zahlreichen labortechnischen Untersuchungen von Bo-
den/Geotextilsystemen werden im folgenden die Untersuchungen von Heerten (1981) an
langjihrig eingebauten Geotextilien zusammengefafit. Auf deren Grundlage wurden Filterre-
geln erarbeitet, die bei der Filterdimensionierung im praktischen Anwendungsfall mafige-
bend sind und im wesentlichen dem Bemessungsvorgehen des Merkblattes DVWK (1992)
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entsprechen. Grundlage fiir die Ausarbeitung der Filterregeln sind 5 Entnahmestellen aus
verschiedenen Deckwerkskonstruktionen des Kiistenbaus, in denen das Geotextil fiir Filter-
zwecke eingebaut wurde. Aus diesen Entnahmestellen wurden 16 verschiedene Geotextil-
produkte entnommen. Aufgrund der verschiedenen Filtrationsmodelle denen Gewebe und
Vliesstoffe bzw. Verbundstoffe mit einer Filtrationslinge zuzuordnen sind, erfolgte eine ge-
trennte Auswertung beziiglich der hydraulischen Filterwirksamkeit dieser Geotextilien. Die
Uberpriifung der mechanischen Filterwirksamkeit erfolgt sowohl fiir Gewebe als auch fiir
Vliesstoffe iiber die Bestimmung der wirksamen Offnungsweiten D, (D,, entspricht heute
0,,,.) und einem Vergleich der wirksamen Offoungsweiten mit den Bodenparametern (hier
d,,: Korndurchmesser bei 50 % Massenanteil) des abzufilternden Bodens. Anhand der Aus-
grabungsergebnisse, die eine mechanische Filterwirksamkeit belegen, erweitert Heerten den
von Ragutzki angegebenen Bereich fiir die Wahl der wirksamen Offaungsweite von D, <
1,3d,, auf D, < 2,7d,,. Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse, daBl auch bei Systemen mit D,
< 0,5d,,, wie von Ragutzki (1969) als Grenzwert fiir die Gewihrleistung der hydraulischen
Filterwirksamkeit angegeben, die Filterfunktion erfiillt ist. Unter Beriicksichtigung der Bo-
denparameter und Filterbelastung schligt Heerten fiir die mechanische Filterwirksamkeit
folgende Filterregeln vor:
- abzufilternder Boden mit d,, > 0,06 mm:

D, <10d,,und D < d,, bei stationéren FlieBzustinden und Béden mit U 2 5

D, <2,5d,,und D, < d,, bei stationiren FlieBzustinden und Béden mit U < §

D,, < 1,0d,, bei turbulenten und richtungswechselnden Strémungsbedingungen
- abzufilternder mit d,, < 0,06 mm: Fiir diesen Bereich liegen wenig Auswertedaten vor,

empfohlen wird daher

D,< 0,1 mm

Bei der Uberpriifing der hydraulischen Filterwirksamkeit bestimmt Heerten die Durchlis-
sigkeit der ausgebauten Geotextilien und der abzufilternden Béden. Ist der Quotient aus
Kiooiexit’ Knoaen STOBeET als eins, so ist die hydraulische Filterwirksamkeit erfiillt. Im Gegensatz
zu den 9 ausgegrabenen mechanisch verfestigten Geotextilien, die alle diese Bedingung ein-
hielten, erfiiliten 5 der 8 ausgegrabenen Gewebe diese Bedingung nicht. Da in der Praxis bei
der Bemessung eines geotextilen Filters nur die Durchlissigkeit des fabrikneuen Geotextils
vorliegt, stellt Heerten mit Hilfe von Abminderungsfaktoren eine Beziehung zwischen dem

fabrikneuen Geotextil und der zu erwartenden geringeren Durchlissigkeit nach langjihrigem
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Einbau auf Der Abminderungsfaktor m ist nach Heerten als Quotient aus
k /k

Geotextil,neu

durchmesser d,, bei 10 % Massenanteil des abzufilternden Bodens abhingig, da bei Gewe-

GootextiLausgegraben. d€TIETE, Fiir Gewebe ist dieser Abminderungsfaktor vom Korn-
ben ein Filterversagen relativ spontan durch das Verlegen der Offaungen auftreten kann. Im
Gegensatz dazu sind die Abminderungsfaktoren fiir Vlies- und Verbundstoffe, bei denen ein
Riickgang der Durchlissigkeit auf zeitlich abhidngige Einlagerungen im Porenraum des Fil-
ters zuriickzufiihren ist, abhingig von Geotextilparametern wie Dy, k. ...» Dicke und Po-

renanteil. In Diagramm 4 ist der Zusammenhang der Geotextilparameter und der Abminde-

rungsfaktoren 1 aufgrund der Untersuchungen graphisch dargestelit.

v
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Diagramm 4:  Abminderungsfaktor ), fiir den Durchléssigkeitsbeiwert eines Vlies- oder
Verbundstoffes in Abhingigkeit vom Durchléssigkeitsbeiwert des fabrik-
mifigen Geotextils k; und der Porositit P. Ergebnisse der Untersuchun-
gen der Geotextilien der Entnahmestelle am Seedeich Speicherkoog Dith-

marschen.

Da bei der Entnahmestelle nur Fein- und Mittelsande vorlagen, kénnen diese Abminde-
rungsfaktoren nur auf entsprechende abzufilternde Bodenarten angewandt werden. Auf-
grund der Untersuchungen von Heerten ist es moglich, Abminderungsfaktoren fiir die zu er-
wartende Abnahme der Durchlissigkeit in Abhéngigkeit vom Geotextils zu bestimmen, um
den in Kapital 2.3.2 angegebenen Nachweis fiir die hydraulische Filterwirksamkeit nach (4)
zu fiihren. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind im Merkblatt DVWK (1992) eingear-
beitet. Die Anwendbarkeit auf bindige Boden ist erst auf der Grundlage weiterer Untersu-

chungen zu priifen.
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Im folgenden wird zusammenfassend auf die Erkenntnisse aus den experimentellen Untersu-
chungen hinsichtlich der oben genannten EinfluBparameter auf das Filterverhalten eingegan-
gen, Theoretische Betrachtungsweisen alleine konnen die umfassende Problematik des The-
mas Filtern nicht abdecken, sondern sind derzeit vielmehr als notwendige Erginzungen zum
Kenntnisstand, beispielsweise iiber die Porenstruktur und deren computerunterstiitzte Mo-
dellierbarkeit, zu betrachten. Sehr viel konkreter lassen sich fiir die Praxis verwertbare Er-
kenntnisse aus labortechnischen Untersuchungen erzielen, die im Idealfall eine Aussage iiber
das Langzeitverhalten des Boden/Geotextilsystems erméglichen. Diese Erkenntnisse kénnen
nur durch die Untersuchungen an langjihrig eingebauten Geotextilien bestitigt werden, was
im Anwendungsbereich Wasserbau fiir spezielle Randbedingungen hinsichtlich der Bodenart
und den hydraulischen Gegebenheiten durch die Untersuchungen von Heerten (1981) er-
folgte. Trotz des Umfangs der labortechnischen Untersuchungen ist zum derzeitigen Kennt-
nisstand keine eindeutige Aussage iiber den EinfluB verschiedener Bodenparameter und
Geotextilparameter auf das Filterverhalten méglich. In der Fachwelt liegen oftmals kontro-
verse Ansichten vor. Als Beispiel hierfiir kann die Frage aufgefiihrt werden, ob fiir die lang-
fristige Wirksamkeit eines geotextilen Filters eine Filtrationslinge notwendig ist. In diesem
Zusammenhang ist ungeklirt, ob mit Hilfe von Vliesstoffen Tiefenfiltration, die eine Filtrati-
onslinge benétigt, iiberhaupt mdglich ist und wie gegebenenfalls dann die Porenstruktur
aussechen muB. Nach Heerten (1993) werden bei einem idealen Tiefenfilter die Poren von
der Anstromseite her bis zur Filterausstromseite geringer. In Anlehnung an einen abgestuf-
ten Kornfilter beschreibt Eichenauer (1993) ein anderes Modell eines Tiefenfilters, bei dem
die Porendurchmesser des Filters zur Ausstrémseite hin gréBer werden. Hinzu kommen un-
terschiedliche Auffassungen von Filtrationslingen. Eichenauer (1993) berichtet von relativ
"diinnen" Geotextilien mit einer Dicke von 2 bis 3,3 mm. Geotextilien dieser Dicke sind
nach DVWK (1992) schon als Filter mit dreidimensionaler Struktur einzustufen.

Ubereinstimmend geht aus der Fachliteratur hervor, daB es sich bei der wirksamen Off-
nungsweite eines Geotextils um einen mafBgebenden Parameter fiir die mechanische Filter-
wirksamkeit handelt. Die Zusammenstellung bereits verschiedener existierender mechani-
scher Filterkriterien in Tabelle 2 verdeutlicht dies. Bei allen Autoren liegt das gleiche Nach-
weisschema zugrunde: O,/D, < Z. Das bedeutet, dal eine bestimmte Porengréfie des Geo-
textils O, um mindestens einen bestimmten Betrag Z kleiner sein muB, als ein bestimmter
Korndurchmesser D, eines abzufiltemden Bodens. Auf die Problematik, eine mafigebende
PorengrofBe des Geotextils anzugeben, wird in Kapitel 4.3 eingegangen.
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Autor Kriterium Bemerkung
Calhoun (1972) Oy/Dys < 1 Gewebe, Boden mit weniger als 50 % kleiner 0,2 mm
O,, < 0,2 mm Gewebe, cohisive Boden
Zitscher (1975) O,/D;, < 1,7-2,7 |Gewebe, Boden mit U < 2, D,;=0,1 bis 0,2 mm
O,/D,,<25-37 | Vliesstoffe, cohdsive Béden
Ogink (1975) Oy/Dyo < 1 Gewebe
0,/D,, < 1,8 Vliesstoffe
Sweetland (1977) 0,/Dy <1 Vliesstoffe, Béden mit U= 1,5
0,/D, <1 Vliesstoffe, Boden mit U= 4
Rankilor (1981) O,/Dgs < 1 Vliesstoffe, Béden mit 0,02 < D, < 0,25 mm
0,/D;<1 Vliesstoffe, Béden mit Dy, > 0,25 mm
Schober und Teindl |O,/D,,<2.5-4,5 |Gewebe/diinne Vliesstoffe, Boden abhéngig von U
(1979) 0,/D, < 4,5 -1,5 dicke Vliesstoffe, Boden abhingig von U, Schluff und
Sandboéden
Millar, Ho und O,/Dg < 1 Gewebe und Vliesstoffe
Turnbull (1980)
Giroud (1982) 0,,/D,, < (9-18)/U |Boden abhingig von U und Dichte
Carroll (1983) O, /D, <2-3 Gewebe und Vliesstoffe
Christopher und Holtz|Q,/D,, < 1 -2 abhingig von Bodenart und U
(1985) 0,/D;;< 1 hydraulische Belastung, Feinteilmobilitit
O,/Dg; < 0,5
franz. Kommitee fiir|O/D,, < 0,38 - 1,25 |abhingig von Bodenart, Verdichtung, hydraulische &
Geotextilien und Geo- Anwendungsbedingungen
membrane (1986)
Fischer, Christopher|Q,/D,, < 0,8 basiert auf Porengrofienverteilung des Geotextils, abhéin-
und 0,/D,,<1,8-7,0 |gigvonU
Holtz (1990) 0,/D,,<0,8-2,0
Tabelle 2: Zusammenstellung der mechanischen Filterkriterien verschiedener Autoren

(nach Fischer et al. 1990). Die Versuche fiir diese Kriterien werden nicht
dargestellt. Die Bedeutung der Kennwerte ist im Text enthalten

Den EinfluB} verschiedener Geotextilparameter iiber einen Vergleich der durchgefiihrten
Versuche verschiedener Autoren zu kliren, scheitert weitgehend an den jeweils unterschied-
lich vorhandenen Versuchsrandbedingungen. Dadurch werden Auswirkungen von ohnehin
schwierig nachweisbaren EinfluBfaktoren iiberdeckt. Als Beispiel hierfiir kann die Verwen-
dung von entliifteten Wasser bei der Versuchsdurchfiihrung aufgefiihrt werden, da dadurch
Unterschiede im Durchlissigkeitsverhalten des Boden/Geotextilsystems aufireten konnen,
was aber ursichlich nicht einer Eigenschaft emes Geotextils zugeordnet werden kann. Eben-
so verhilt es sich bei den unterschiedlich langen Versuchszeiten speziell beim LTF-Test, die
zwischen 200 Stunden und mehreren hundert Tagen variieren kénnen. Nach Koerner (1982)

ist die Anfangsphase eines Versuchs in der noch keine Aussagen zur Langzeitwirksamkeit
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moglich sind, erst nach ca. 200 h voriiber, wohingegen Qureshi (1990) seine Versuche
schon nach dieser Zeit beendet. Zu kurze Versuchszeiten kénnen zu einer Fehlinterpretation
der Wirksamkeit eines Filters fiilhren, da gerade im Hinblick auf eine Tiefenfiltration Teil-
chenumlagerungen auch noch nach mehreren hundert Versuchsstunden zu erwarten sind,
die dann Verinderungen in der Durchlissigkeit des Gesamtsystems bewirken konnen. Aus-
sagen zu den Auswirkungen verschiedener Faserrohstoffe oder den unterschiedlich verwen-
deten Avivagen auf die Filterwirksamkeit sind in der Literatur nicht vorhanden, obwohl dies
einen entscheidenden EinfluB auf die aufiretenden Phinomene an der Grenzfliche zwischen
Boden und Geotextil haben kénnen. Ursache hierfiir sind das hydrophobe oder hydrophile
Verhalten (siche hierzu auch Kapitel 4.3) der verschiedenen Kunststoffe in Kontakt zu

Wasser.

Bei mineralischen Filtern mit relativ groBen Kormndurchmessern mufite das nicht beriicksich-
tigt werden, da in diesem Fall ein "neutraler" Kontaktwinkel des Wassers zum Boden vor-
liegt. Wie aber aus der Bodenmechanik bekannt ist, wird der Einflul aus adhésiv gebunde-
nem Wasser bei kleinen KorngréBen hinsichtlich ihrer Mobilitit gréfer und muB3 daher gera-
de bei abzufilternden Suspensionen durch einen geotextilen Filter, der ebenfalls in bezug auf
die Wasseranlagerungsfihigkeit kunststoffspezifische Eigenschaften aufweist, berticksichtigt
werden. Beziiglich des Einflusses der Verfestigungsart auf die Filterwirksamkeit liegt in der
Fachwelt keine eindeutige Stellungnahme vor. Ein wesentlicher Unterschied zwischen ther-
misch und mechanisch verfestigten Vliesstoffen ist die Dicke und damit wiederum verbun-

den die Frage, ob sich eine Tiefenfiltration bei dicken Vliesstoffen iiberhaupt einstellen kann.

Ein weiterer Punkt, der die Vergleichbarkeit der Versuche erschwert ist, dal oftmals der
EinfluB aus den Bodeneinbaudingungen wie Wassergehalt oder Trockendichte nicht beriick-
sichtigt werden. Im Gegensatz dazu liegen hiufig im praktischen Anwendungsfall in ver-
schiedenen Fachgebieten klare Vorgaben beziiglich des Embaus der abzufilternden Boden-
schicht vor. In der Literatur wird in der Regel eine Komnverteilung des abzufilternden Bo-
dens angegeben, Angaben jedoch, mit welchem Wassergehalt oder mit welchem Verdich-
tungsgrad der Versuchsboden eingebaut wurde, bleiben aus. Diesbeziigliche Reihenuntersu-
chungen von Fillibeck (1993) oder Siva & Bhatia (1993) belegen, daBl die Einbaubedingun-
gen einen entscheidenden EinfluB auf die Filterwirksamkeit des Boden/Geotextilsystem ha-
ben. Eine weitgehend einheitliche Meinung liegt in der Fachwelt iiber die Gefihrdung der
Filterwirksamkeit durch Suspensionen oder durch Béden mit Ausfallkérnung vor, da hierbei
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eine hohe Feinteilmobilitit vorhanden ist. Da derartige Belastungsfille im praktischen An-
wendungsfall nicht immer ausgeschlossen werden kénnen, ist es notwendig, diesen mogli-
cherweise mafigebenden Belastungsfall im Laborversuch zu simulieren. In bezug auf die
stromungsmechanischen Randbedingungen findet in der Literatur in der Regel keine aus-
fithrliche Auseinandersetzung statt. Eine differenzierte Analyse der verschiedenen prakti-
schen Anwendungsfille hinsichtlich der hydraulischen Gradienten, des Sittigungsgrades des
Bodens und der Druckverhiltnisse an der Ausstromseite des Filters erfolgt im allgemeinen

nicht.

Aus der oben aufgefiihrten Zusammenfassung kann geschlossen werden, daB, obwohl um-
fangreiche Forschungsarbeit betrieben worden ist, in Fachkreisen keine einheitliche Meinung
iiber den EinfluB verschiedener Parameter auf das Filterverhalten vorliegt. Ursache hierfiir
ist unter anderem die grofe Anzahl an verschiedenen Versuchstechniken einzelner Autoren,
deren Ergebnisse untereinander nicht vergleichbar sind. Die Versuchsrandbedingungen sind,
falls sie iiberhaupt hinreichend angegeben werden, zu unterschiedlich. Die angegebene Auf-
zihlung bekannter Versuchstechniken konnen keinen Anspruch auf Vollstindigkeit haben.
Es konnten noch eine Vielzahl unterschiedlicher Versuchstechniken angefiigt werden. Die
zitierten sind jedoch reprisentativ und charakterisieren beispielhaft die verschiedenen Vor-
gehenweisen. Unklar ist bei vielen Versuchstechniken die Anwendungsgrenze und der Hin-
tergrund, fiir welchen Anwendungsfall in der Praxis diese entwickelt bzw. durchgefiihrt
wurden. Im Rahmen dieses FE-Vorhabens werden Versuchstechniken entwickelt, die teil-
weise auf die oben beschriebenen aufbauen. Im Vordergrund steht dabei jedoch das Ziel,
den Randbedingungen, die im Anwendungsfall Deponiebau vorliegen, méglichst nahe zu

kommen.
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3. Hydraulisches System im Anwendungsfall Deponiebau

Im Rahmen dieses FE-Vorhabens ist das im Deponiebau vorkommende System in Laborver-
suchen zu simulieren. Die bei einem Oberflichenabdichtungssystem vorhandenen hydrauli-
schen Randbedingungen sind weitgehend unbekannt und die abzufilternden Rekultivierungs-
materialien variieren aufgrund der verschiedenen Standorte der Deponieen sehr stark. Die
Ursachen dafiir sind zum einen, dal bodenphysikalische Kennwerte wie beispielsweise die
Durchlissigkeit des Rekultivierungsmaterials praktisch nicht bestimmt werden und zum an-
deren keine definierten Anforderungen an die Eigenschaften des Embaumaterials selbst oder
an den Einbau beziiglich der Verdichtung bestehen. Fiir das zu simulierende System sind da-
her keine engbegrenzten Einbaubedingungen oder Einbaumaterialien vorgegeben. Ziel ist
daher den maBgebenden bzw. den ungiinstigsten Lastfall und die im Anwendungsfall Depo-
niebau entsprechenden stromungsmechanischen Randbedingungen im Labor zu simulieren.
Folgend werden dahingehend die Einbaubedingungen und die hydraulischen Randbedingun-
gen beschrieben. Auf die Beschreibung der bodenphysikalischen Kennwerte der ausgewihl-
ten Bodenarten wird im Kapitel 4.2 emgegangen.

Im Labor durchgefiihrte Versuche zur Bestimmung der Durchlissigkeit eines Rekultivie-
rungsboden, der mit zwei unterschiedlichen Verdichtungsgraden eingebaut wurde, zeigen
die Abhingigkeit der Durchliissigkeit vom Verdichtungsgrad. Wie aus Tabelle 3 ersichtlich,
liegt bei geringer Verdichtung eine 2500fach hohere Durchlissigkeit vor.

Verdichtungsverfahren bei k, Boden im Proctortopf nach DIN 18130

gleichem Wassergehalt [m/s]

Verdichtung mit Proctorenergie 1,1-2,1*10°

geringe Verdichtung; lockerer Ein-

bau der Bodenprobe 3,8-4,0*%10°

Tabelle 3: Durchlissigkeitsbestimmung von Rekultivierungsmaterial bei unterschiedkhi-
chen Verdichtungsgraden

Betrachtet man in diesem Zusammenhang Abbildung 5, die den Einbau eines Rekultivie-
rungsmaterials zeigt, wird deutlich, daB8 zunichst groBflichige Bereiche mit geringer Ver-
dichtung vorhanden sind, die dem oben beschriebenen Versuch, bei dem die Bodenprobe
per Hand verdichtet wurde, entsprechen wiirden. Stellen, bei denen grofe Bodenaggregate
die Grenzschicht zwischen Boden und Geotextil bilden, sind zundchst, aufgrund der gerin-
gen Durchlissigkeit dieser Bodenaggregate nicht strémungswirksam. Aufgrund dieser
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mechanischen Filterwirksamkeit verursacht die Anreicherung von Feinmaterial im durch-
stromenden Wasser die Bildung eines Wasseraufstaus iiber dem Filter. Dadurch werden die
kohisiven Bindungskrifte der Bodenaggregate geringer und die Durchmesser dieser Bo-
denaggregate verkleinern sich. Als Folge tritt im Laufe der Zeit eine Homogenisierung der
Rekultivierungsschicht ein. Ein iiber dem Filter anstehender Wasserstand wird, falls der Fil-
ter funktionsfihig ist, iber diesen abgebaut bis ein Gleichgewicht zwischen den kapillaren
Bindungskriiften des Wassers an das Bodenmaterial und der Schwerkraft erreicht ist. Die
Rekultivierungsschicht kann dann als teilgesittigtes System betrachtet werden, was vorher
aber die Entwicklung eines funktionsfihigen Filters voraussetzt.

Aus den oben aufgefiihrten Uberlegungen ist zu schlieBen, daB die erste Durchstrémung des
eingebauten Rekultivierungsmaterials mafBgebend ist. Die weitere Entwicklung im Bo-
den/Geotextilsystem hingt wesentlich von den Eigenschaften des Geotextils ab. Abhingig
vom Geotextil bildet sich eine stabile Partikelstruktur aus oder, wie Erfahrungen aus der
Praxis bestitigen es, konnen falsch dimensionierte geotextile Filter bereits bei der ersten
Durchstromung hydraulisch Versagen. Die Ursache hierfiir mufl aber nicht allein auf eine
unzureichende Filterbemessung zuriickgefiihrt werden, sondern in diesem Zusammenhang
kann auch der Wassereintrittswiderstand in das Geotextil von grofer Bedeutung sein. Die-
ser wird im wesentlichen von dem Faserrohstoff des Geotextils und der herstellungsbedingt
notwendigen Avivage beeinfluit. Geotextilfasern bestehend aus dem Kunststoff Polyethylen
(PE) lassen sich beispielsweise schlechter aufgrund des unterschiedlichen Kontaktwinkels
mit Wasser benetzen als Fasern aus Polyester (PES). Diese Wirkungsweise kann noch durch
die produktionstechnisch notwendige Verwendung von Avivagen beeinflufit werden, die je
nach Hersteller aus 6ligen oder laugenartigen Losungen bestehen. Der Einflul dieser Aviva-
ge ist gerade bei Stromungsbeginn groB und lifit im allgemeinen nach einer bestimmten Zeit
nach. Wie grof3 und vor allen Dingen wie lange dieser EinfluB anhilt, ist weitgehend unbe-

kannt und kann auch von den Herstellern nicht eindeutig angegeben werden.

Fiir den Einbau der Bodenprobe bedeutet dies, daB bei einer Simulation des fiir die Filter-
wirksamkeit des Geotextils maBgebenden Lastfalls diese mit geringer Verdichtung und auf
der trockenen Seite der Proctorkurve eingebaut werden mufl, da dies auch in der Regel
beim Einbau einer Rekultivierungsschicht in der Praxis zutrifft. Die Untersuchungen von Fil-
libeck (1993) bestitigen dies. Er konnte feststellen, daB beim Einbau der Bodenprobe unter
den oben beschriebenen Bedingungen, filtertechnisch problematische Randbedingungen
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heterogenen Gegebenheiten wire der Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit des
Geotextils nach (4) u.U. problematisch, da die Durchléssigkeit des Geotextils im Vergleich
zum Boden unter Anfangseinbaubedingungen zu gering sein kann. Die Durchlissigkeit des
Rekultivierungsinaterials nimmt aber in einem zeitabhingigen Prozef3 ab. Ursache hierfiir ist
das Zuschlimmen der in der Rekultivierungsschicht enthaltenen Makroporen mit Feinmate-
rial. In diesen Makroporen liegen bei entsprechenden Niederschlagsereignissen erhéhte

Stromungsgeschwindigkeiten vor, womit auch eine Erhohung der Schleppkraft des versik-

kernden Wassers verbunden ist.

: Vorkopf
" geschlttete

% Rekultivierungs-

schicht

Bodenaggregat

Geotextiler
Filter

i&\

Abbildung 5:  Darstellung des Einbaus einer Rekultivierungsschicht. Der Einbau erfolgt
durch Vorkopfschiittung. Zu erkennen sind grofie Bodenaggregate, die

auf dem Filtervliefy (weille Fliche) zu liegen kommen.

Als Folge treten Erosionserscheinungen entlang der Rinder der Bodenaggregate ein. Es ent-
stehen geringe hydraulische Gradienten in der Rekultivierungsschichit, die ausreichen einen
weiteren Feinteiltransport zu bewirken. Die in der Tabelle 1 angegebenen kritischen hydrau-
lischen Gradienten fiir verschiedene Bodenarten verdeutlichen, daf bereits bei geringen hy-

draulischen Gradienten mit einem Feinteiltransport zu rechnen ist. Abhéngig von der
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beim Laborversuch vorliegen, da dabei eine ausgepriigte Feinteilmobilisierung bei emer hy-
draulischer Belastung vorliegt. Des weiteren entspricht die Laborsimulation dem prakti-
schen Anwendungsfall, wenn die Bodenprobe ausgehend vom trockenen Einbauzustand
durch eine Beaufschlagung der hydraulischen Belastung in den gesittigten Zustand tibergeht
und die weitere Durchstrémung in diesem Zustand erfolgt. Wie oben beschrieben, entsteht
bei diesem Sittigungszustand im praktischen Anwendungsfall erst das Gleichgewicht zwi-
schen der hydraulischen und mechanischen Filterwirksamkeit, weshalb dieser Vorgang als
entscheidende Entwicklungsphase zu betrachten ist. Erst dann kann die Rekultivierungs-
schicht in ein teilgesittigtes System iibergehen. Je nach Stirke der Niederschlagsereignisse
kann eine Wechsel zwischen gesittigten und teilgesittigten Zustand erfolgen. Aufgrabungen
von Oberflichenabdichtungssystemen von Himmerle (1997) bestitigen dies. Die Funktions-
filhigkeit eines Filters im teilgesittigten Zustand muB aber noch in einem weiteren Schritt im

Rahmen eines fortfilhrenden FE-Vorhabens iiberpriift werden.

Neben der Frage, unter welchen Bedingungen die Bodenprobe in die Versuchszelle einzu-
bauen ist und welcher Sittigungszustand der Bodenprobe bei der Versuchsdurchfilhrung
mafgeblich ist, um die deponiebauspezifischen Randbedingungen zu simulieren, muf die
Frage der entsprechenden Versuchstechnik geklirt sein. Die Stromungsrichtung in den ent-
wickelten Versuchszellen erfolgt daher entsprechend dem Anwendungsfall in Richtung der
Schwerkraft.

Unter der Voraussetzung, daB aufgrund einer ordnungsgemiien Dimensionierung der Sik-
kerschicht die Wasserabfiihrung in der Ebene dieser Sickerschicht im freien Gefille erfolgt,
tritt auch das Sickerwasser unter dem Geotextil frei aus. Dies wird mit Hilfe eines soge-
nannten offenen Systems simuliert, bei dem der Wasseraustritt unter atmosphiren Druck er-
folgt. Da in diesem Fall kein genau definierter Unterwasserstand vorhanden ist und damit
die hydraulische Druckhéhe dh nicht bestimmbar ist, ist die iibliche Definition des hydrauli-
schen Gefille nach Darcy nicht moglich. Deswegen wird hierfiir das hydraulische Gefille i
eingefiihrt, bei dem die Wasserdruckhohe dh', die dem Hohenunterschied zwischen Unter-
kante Geotextil und dem Oberwasserspiegel entspricht, in (18) [siehe hierzu S. 60] einge-
setzt. Des weiteren ist bei der Versuchsdurchfiihrung in einem offenen System die Einstel-
lung eines hydraulischen Gradienten von i < 1 nicht mdglich, da dann sowohl der obere
Wasserstand als auch die wirksame FlieBstrecke dI des durchstrémenden Wassers nicht defi-

nierbar sind bzw. stets 1= 1 wire.
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Beim geschlossenen System sind dagegen die fiir die Berechnung eines Durchlissigkeitsbei-
wertes des Gesamtsystems notwendigen Parameter im Versuch exakt bekannt. Ahnlich dem
genormten Versuch zur Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwertes von Béden konnen
Ober- und Unterwasserstand genau eingestellt werden. Die FlieBstrecke des durchstromen-
den Wassers entspricht der gesamten Héhe des Priifkorpers. Eme Einstellung eines hydrau-
lischen Gradienten von i < 1 ist in diesem Fall méglich. In Abbildung 6 sind die Unterschie-
de zwischen dem offenen und geschlossenen System schematisch dargestellt. Ferner geht
aus dieser Abbildung die unterschiedliche Definition der beiden Systeme beziiglich des hy-
draulischen Gradienten hervor.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB filtertechnisch problematische Randbedin-
gungen vorliegen, wenn die Bodenprobe mit geringem Verdichtungsgrad und auf der trok-
kenen Seite der Proctorkurve eingebaut werden. Bei beiden Versuchsemnrichtungen wird zu-
néchst im Rahmen dieses FE-Vorhabens der gesittigte Zustand der Bodenproben zugrunde
gelegt, da hierbei die maBgebende anfingliche Entstehungsphase eines Gleichgewichts zwi-
schen Filter und Rekultivierungsschicht untersucht werden kann. Versuche mit der offenen
Versuchseinrichtung simulieren das im Deponiebau vorkommende hydraulische System am
ehesten, da dabei das durchstromende Wasser frei unter dem Geotextil austritt. Dagegen
konnen die zu untersuchenden grundlegenden Phinomene an der Grenzschicht Boden/Geo-
textil am genauesten mit der geschlossenen Versuchseinrichtung untersucht werden, da hier
exakt definierte hydraulische Randbedingungen (definiertes hydraulisches Gefiille i und ma-
ximal moégliche Sittigung der Probe) vorliegen. Zusitzliche fiir das geschlossene System
entwickelte MeBeinrichtungen (Piezometer) zur Erfassung der Wasserdruckverteilung iiber
die Hohe der Bodenprobe unterstiitzen die Untersuchungen an der Grenzschicht
Boden/Geotextil.
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Abbildung 6:  Schematische Darstellung der Unterschiede der geschlossenen (rechts)

und offenen (links) Versuchseinrichtung. Dargestellt sind die Einstellmog-

lichkeiten der hydraulischen Belastungen i bzw. i fiir die einzelnen

Versuchstypen.
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4. Untersuchungsprogramm

4.1 Allgemeines

Entsprechend den einfiilhrenden Aussagen wurde der Schwerpunkt der Untersuchungen auf
filtertechnisch schwierige B&den gelegt. Es handelt sich dabei in der Regel um leichtplasti-
sche Schiuffe und Tone oder um gemischtkémige Boden mit Ausfallkérnungen. Die Aus-
wahl der zu untersuchenden Geotextilien soll eine méglichst groBe Produktpalette der fiir
Filterzwecke iiblicherweise eingesetzten Geotextilien abdecken. Da ein wesentlicher Punkt
dieses FE-Vorhabens die labortechnische Untersuchung der Filterwirksamkeit von Geotexti-
lien in Kontakt mit dem abzufilternden Boden ist, wird fiir eine Abschitzung der zu erwar-
tenden Filterwirksamkeit das Merkblatt DVWK (1992), das derzeit fiir die Bemessung der
geotextilen Filter im Deponiebau maBgeblich ist, verwendet.

Im Hinblick auf die Problematik der erforderlichen Filtrationslinge bei geotextilen Filtern
wurden im Rahmen des FE-Vorhabens von jedem Hersteller jeweils ein relativ diinnes und

ein relativ dickes Geotextil in das Untersuchungsprogramm einbezogen.

4.2 Auswahl der Versuchsboden

4.2.1 Allgemeines

Beziiglich der Filterwirksamkeit konnen Boden prinzipiell in filtertechnisch problematische
und filtertechnisch nicht problematische Boden eingeteilt werden. Bei filtertechnisch unpro-
blematischen Béden sind die KorngroBen der einzelnen Kornfraktionen so aufeinander ab-
gestimmt, daB eine stabile Kornstruktur vorliegt. Einerseits kann diese Kornstruktur erreicht
werden, indem der Boden aus nahezu gleichen KomngréBen aufgebaut ist. Dem einzelnen
Korn ist es hierbei nicht méglich aufgrund einer hydraulischen Belastung durch das Korn-
haufwerk zu wandern. In diesem Zusammenhang ist eine Partikelbewegung nur in Form von

Erosion méglich, wenn die hydraulische Belastung so groB ist, daB8 das gesamte Korngeriist
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umgelagert wird. Es handelt sich dabei um engestufie Sande oder Kiese mit geringer
Ungleichformigkeit.

Andererseits liegt bei gut abgestuften Komverteilungen mit groferen Ungleichformigkeiten
eine stabile Komstruktur vor. Die einzelnen Komnfraktionen bilden ein Porensystem, bei dem
die Poren kleiner sind als die im Boden vorhandenen Komnfraktionen. In beiden Fillen erfol-
gen nur geringe Umlagerungen im Boden und erméglichen, unabhingig vom Filtrationsmo-
dell, bis zu einer bestimmten GroBe der hydraulischen Belastung ein filterstabiles System.
Bei sehr kleinen KorngréBen, wie dies bei Tonen der Fall ist, liegen ausgeprigte kohisive
Bindungskrifte zwischen den einzelnen Mineralien vor, die dadurch bei hydraulischer Bela-
stung kaum zur Umlagerung neigen. Ist bei diesen Bodenarten iiberhaupt ein Filter vorgese-
hen, komnen die Poren des Filters relativ groB gewihlt werden ("offene

Filterdimensionierung").

Da bei filtertechnisch unproblematischen Béden von einer Gewihrleistung der mechani-
schen und hydraulischen Filterwirksamkeit ausgegangen werden kann, ohne daB dies in
labortechnischen Untersuchungen nachgwiesen werden mu, werden im Rahmen dieses FE-
Vorhabens vorwiegend filtertechnisch problematische Béden untersucht. Dies sind zum ei-
nen Béden mit einem erheblichen Anteil im Schluff- und Feinsandbereich und geringen ko-
hisiven Eigenschaften. Bei entsprechender hydraulischer Belastung neigen diese Béden zur
Einzelkommobilitdt. Damit ist die Gefahr der Bodenausspiilung und der Zusetzung des Fil-

ters verbunden.

Zum anderen sind suffosionsempfindliche Boden filtertechnisch problematisch. Ein Merkmal
dieser Boden ist das Vorhandensein einer Ausfallkornung. Da bestimmte Kornfraktionen
dieser Boden fehlen, kann kein stabiler Zustand in den Poren zwischen dem Grobkomgeriist
entstehen. Die Porengroéfen des Grobkomgeriists sind so groB, daB bei ausreichender hy-
draulischer Belastung kleinere Kornfraktionen durch die Porenengestellen des Korngeriists
gespiilt werden konnen. Dieses Phinomen (wenn also kleine Kornfraktionen bei ausrei-
chender hydraulischer Belastung durch das Grobkomngeriist gespiilt werden, ohne daf} die-

ses verindert wird) wird als Suffosion bezeichnet.
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4.2.2 Leichtplastischer Schiuff

Die Kérmnungslinie nach DIN 18123 des leicht plastischen Schluffist in Anlage 2 Blatt 1 dar-
gestellt. Ebenso sind die Konsistenzgrenzen gemifl DIN 18122, Teil 1 in dieser Anlage auf-
gefiihrt. Die Anlage 2 Blatt 2 enthilt die Ergebnisse des Proctorversuchs nach DIN 18127.
Die Komdichte p; wurde zu 2,68 g/cm’ bestimmt. Dieses natiirlich relativ homogene Mate-
rial wird seit liingerer Zeit bei verschiedenen bodenphysikalischen Untersuchungen des Insti-
tutes als typischer Schiuff verwendet.

Die Durchlissigkeit dieses Schluffs wurde nach DIN 18130 bei konstanten hydraulischem
Gefille bestimmt. Da bei mehreren Filterversuchen die relativ geringe Trockendichte von p,
=1,57 g/cm’ und der Wassergehalt w = 6 % verwendet wurde, sind diese Embaubedingun-
gen auch bei der Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwertes zugrunde gelegt worden. Bei
der Durchfiihrung des Versuchs zur Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwertes konnte fest-
gestellt werden, daBl bei jeder Erhéhung des Gradienten die Durchlissigkeit zunéchst an-
stieg. Im Zuge der weiteren Durchstromung wurde dann wieder eine Abnahme der Durch-
lissigkeit beobachtet. Aufgrund der vergleichsweise geringen Saugspannung und der gerin-
gen Einbaudichte des Schluffes kann am Anfang des Versuchs keine Sittigungsphase der
Probe festgestellt werden. Die ein- und ausstromenden Wassermengen stimmen von Ver-
suchsbeginn an groBenordnungsmifig tiberein. Dieses Verhalten im Durchlissigkeitsver-
such zeigt bereits, wie instabil dieser Boden bei einer hydraulischen Belastung ist, da nur die
Mobilisierung von Feinteilchen fiir die Schwankungen der Durchlissigkeiten verantwortlich
sein kann. Diese Erscheinungen zeigen, da8 der Schiuff fiir Untersuchungen der Filterwirk-
samkeit von Geotextilien in Kombination mit filtertechnisch schwierigen Boden geeignet ist.
Der fiir eine Durchlissigkeitsbestimmung relativ grofe Schwankungsbereich lag zwischen k
=5*%10" und k = 1*107 m/s.

Da bei weiteren Versuchen der Schluff mit einem Wassergehalt von w = 8 % und einer
Trockendichte von p, = 1,73 g/cm’ eingebaut worden ist, wurde auch unter diesen Einbau-
bedingungen die Durchlissigkeit des Boden bestimmt. Unter diesen Randbedingungen hat
auch Fillibeck (1993) die Durchlissigkeit des Schluffes in zwei Versuchen bestimmt. Wie in
allen Durchlissigkeitsversuchen wurde auch bei diesen das hydraulische Gefille schrittweise

erhoht, um einen SpiilstoB zu bewirken. Auch bei diesen Versuchen zeigte sich unmittelbar
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nach einer Erhohung der hydraulischen Belastung eine "Durchlissigkeitsspitze”, die dann
wieder in eine geringere Durchlissigkeit liberging.

Insgesamt ergibt sich, betrachtet man alle Versuche, eine Durchlissigkeitsbandbreite von k
= 6*10"" bis k = 3*107 m/s. Ein besonderes Merkmal bei der versuchstechnischen Bestim-
mung der Durchlissigkeit, ist die Tatsache, dal bei den Versuchen praktisch keine Sitti-
gungsphase der Probe aufgetreten ist und die Durchstrémung unmittelbar néch Aufbringen
der hydraulischen Belastung erfolgt.

Fiir den Nachweis der mechanischen Filterwirksamkeit nach DVWK (1992) ergibt sich fiir
diesen Schluff eine zulissige wirksame Offungsweite von O, ..., < 0,053 mm. Wie oben
beschrieben, ist der Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit aufgrund der grofien
Bandbreite der versuchstechnisch bestimmten Durchlissigkeiten des Schluffes problema-
tisch. Fiir den hydraulischen Nachweis nach (5) wird daher von einem bemessungstechnisch
ungiinstigen Wert der Durchlissigkeitsbandreite ausgegangen, was in diesem Fall der Wert
mit der gréBten Durchlissigkeit von 1,0*107 m/s ist. Die Bedingung nach (5) ist erfiillt,
wenn ein mechanisch verfestigtes Geotextil um 50fach durchlz'issigér ist als der Schiuff. Die
Durchlissigkeit der fabrikneuen Geotextilien sollte folglich mindestens 5*10° m/s betragen,
was von allen untersuchten Geotextilien (vgl Tabelle 5) eingehalten wird. An diesen Nach-

weis ist eine Dickenanforderung d gebunden:
30*0,,,, < d < 50*0,, , (9)

Die weiteren hydraulischen Nachweise nach DVWK (1992) fiir Gewebe oder diinne Vlies-
stoffe bzw. fiir mechanisch verfestigte Vliesstoffe sind im Kapitel 4.4 enthalten.

4.2.3 Gemischtkémige Boden

Neben dem Schluff wurden im Untersuchungsprogramm gemischtkomige Béden mit grofer
Ungleichformigkeit verwendet. Die Komverteilungen nach DIN 18123 sind in Anlage 2
Blatt 3 und 4 dargestellt. Diese Boden sind ebenfalls als filtertechnisch schwierig einzustu-
fen, da sie Ausfallkérnungen aufweisen. Es liegt ein Grobkorngeriist vor, das mit verhiltnis-
miiflig kleinen Komfraktionen gefiillt ist. Ausgeprigte Komumlagerungen erfolgen schon
bei geringen hydraulischen Gradienten. Feinteilfraktionen, die in den Poren des
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Grobkorngeriists enthalten sind, ist ein Durchwandern der Porenengstellen aufgrund geome-
trischer Beziehungen méglich. Dieses Phinomen wird als Suffosion bezeichnet. Im Rahmen
dieses FE-Vorhabens wurden im wesentlichen drei unterschiedliche Boden mit Ausfallkor-
nung untersucht. Dem Boden mit der Bezeichnung "gemischtkémiger Boden 1" wird dabei
besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da er durchaus im Kérmungsband von iiblichen Re-
kultivierungsboden auftreten kann.

Die Korndichte dieses gemischtkémigen Bodens 1 wurde mit dem Tauchwigegefil nach
Haas zu p=2,703 g/cm’ bestimmt. Nach Vorversuchen wurde dieser Boden kiinstlich aus
einem Kies (79 Gew.- %) und dem Schluff (21% Gew.- %) zusammengesetzt. Dem Kies
wurde vorher der Kornanteil d > 16 mm entzogen, um zu gewihrleisten, daB der Durchmes-
ser der Versuchszelle fiinf mal groBer als das GréBtkom ist. In Vorversuchen hat sich ge-
zeigt, daB der Gewichtsanteil des Feinkorns das Filter- und Durchlissigkeitsverhalten ent-
scheidend beeinfluflt. Bei Verinderung der Gewichtsanteile des Schluffs ergibt sich die Si-
tuation, daB} bei hohem Schluffanteil die Kieskomer in die Feinkormmatrix aus Schiuff einge-
bettet sind und dadurch im wesentlichen der Schluff fiir die hydraulischen Eigenschaften des
gemischtkémigen Bodens 1 verantwortlich ist. Ist der Schluffanteil geringer, wird das Komn-
geriist durch die Kieskoérer gebildet, wobei sich der Schluffin die Poren dieses Korngeriists
einlagert. Dieser Boden ist gegeniiber dem Boden mit einem héherem Schluffanteil als filter-
technisch schwieriger einzustufen, zumal eine erhéhte Gefahr der Entmischung besteht.

Die Durchlissigkeit k,, des gemischtkdmigen Boden 1 wurde nach DIN 18130 bei konstan-
tem Druckgefille im Proctortopf bestimmt und betrug 5,0*10° m/s. Beim Einstampfen des
Bodens mit Proctorenergie bei einem Wassergehalt von w = 2,0 % wurde eine maximale
Dichte von p=2,124 g/cm’ erreicht. Bei der Durchfilhrung des Versuchs hat sich gezeigt,
daB bereits bei einem i = 0,33 massiver Bodendurchgang feststellbar ist und bei weiterer
Steigerung des hydraulischen Gefilles eine Durchlissigkeitsbestimmung des Bodens nicht
mehr moglich ist. Die Bodenstruktur hatte sich aufgrund der Ausspiilungen so stark verin-
dert, daB bei weiteren Messungen die hohere Durchlissigkeit des ausgespiilten Grobkomnge-
riists gemessen worden war. Dies verdeutlicht die ausgesprochene Neigung des Bodens zu

hoher Einzelkombewegung.

Eine Abschitzung des kritischen hydraulischen Gefilles i, ., nach Busch/Luckner (1993) fiir
suffosionsgefihrdete Erdstoffe mit unstetiger Komverteilung und einer gegen die
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Schwerkraft gerichteten Durchstrémung ergibt den Wert ig, . = 0,22. Dies bestitigt groBen-
ordnungsmiBig den Wert i = 0,33, ab dem bei der Bestimmung der Durchlissigkeit massive
Feinteilchenausspiilungen festgestellt worden waren. Fiir weitere Untersuchungen und Be-
rechnungen wird der oben aufgefiihrte Wert fiir die Durchliissigkeit von kl‘(,=5,0*10'6 n/s

verwendet.

Fiir eine maximal zuliissige wirksame Offaungsweite ergibe sich beim Nachweis der mecha-
nischen Filterwirksamkeit nach DVWK (1992) ein O, ., < 2,0 mm. Die Ursache fiir den
sehr hohen und damit unrealistischen Wert ist die groBe Ungleichformigkeit in der Kornver-
teiling von U = 410. Da bei dieser wirksamen Offiungsweite mit umfangreichen Boden-
durchgang durch den Filter zu rechnen wire und als Folge davon ausgeprigte Erosionser-
scheinungen aufireten wiirden, empfiehlt es sich in diesem Fall die Komverteilung im Be-
reich der Ausfallkérnung in einen grobkémigen und einen feinkémigen Teil zu trennen. Die
Dimensionierung der mechanischen Filterwirksamkeit ist dann fiir den feinkornigeren Teil
durchzufiihren. Da es sich bei der Fiillung des Grobkomgeriists um den Schluff handelt, er-
geben sich fiir die wirksamen Offungsweiten die selben Anforderungen wie beim Schiuff

(vgl Kapitel 4.2.2) von O, ,, < 0,053 mm.

Das Merkblatt DVWK (1992) erwihnt in diesem Zusammenhang die Méglichkeit der Tren-
nung der Komungslinien in einen feinkérnigen und grobk6émigen Teil nicht, sondem
schreibt fiir diese Boden Priifungen der Suffosionsicherheit im Labor vor. Massive Suffosi-
onserscheinungen beim Versuch zur Bestimmung der Durchlissigkeit bei kleinen hydrauli-
schen Gefillen verdeutlichen die Notwendigkeit laborméBiger Untersuchungen, um die Fil-
terwirksamkeit von unterschiedlichen Geotextilien und unter Umstéinden anderer Konstruk-
tionen beurteilen zu konnen. Die Bemessung der hydraulischen und mechanischen Filter-
wirksamkeit nach den Filterregeln dieses Merkblattes konnen in diesen Fillen nur zur Vor-

einschitzung dienen.

Die Komverteilungen zweier weiterer Versuchsboden, der Testbéden A und B, mit Ausfall-
kérmungen sind in Anlage 2 Blatt 3 und 4 dargestellt. Im Vergleich zu dem oben beschriebe-
nen gemischtkémigen Boden 1 ist die Ausfallkérmnung bei diesen Testbéden extremer ausge-
bildet. Die Durchlissigkeit des Testbodens A wurde im Proctortopf bei kleinem hydrauli-
schen Gefille (i = 0,1) bestimmt und betrug k = 5,8*10 n/s. Fiir Testbodenboden B konnte

keine Bestimmung der Durchldssigkeit erfolgen, da im Versuch bereits beim ersten Kontakt
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des Bodens mit Wasser ein massives Austreten des Feinmaterials aus dem Grobkormgeriist
zu beobachten war und deshalb lediglich die Durchlissigkeit des Grobkomgeriists gemessen
werden kann. Die Auswahl dieser Testboden erfolgte nicht im Hinblick auf die Reprisentati-
vitit fiir die Baupraxis, sondern vielmehr um die unterschiedliche Wirkungsweise der ver-
schiedenen Geotextilien in den entwickelten Versuchseinrichtung (hier modifizierter GR-
Test) zu priifen. Hintergrund fiir die labormiiBige Zusammenstellung der Fraktionen fiir die
Testbéden A und B sind die in Busch/Luckner (1993) zusammengestellten Kriterien fiir das
Auftreten von Suffosion. Die von Busch/Luckner zusammengefaBten Betrachtungsweisen

zur Suffosion werden folgend kurz zusammengefalit:

Im allgemeinen werden drei Erscheinungsformen der Suffosion unterschieden: innere Suffo-
sion, duBere Suffosion und Kontaktsuffosion. Der Nachweis der Suffosionssicherheit setzt
sich im allgemeinen aus zwei Kriterien zusammen. Zum einen ist zunichst das geometrische
Suffosionskriterium nachzuweisen. Damit wird iiberpriift, ob aufgrund der Porengeometrie
des Erdstoffes Suffosion iiberhaupt moglich ist. Wenn dies zutrifft ist in einem weiteren
Schritt das hydraulische Suffosionskriterium zu iiberpriifen. Dies beinhaltet den Nachweis,
ob die vorhandene hydraulische Transportkraft ausreicht, Suffosion zu bewirken. Die fol-
genden Nachweise sind nur fiir nichtbindige Béden mit d,, > 0,002 mm giiltig.

Der Nachweis fiir die geometrische Suffosionssicherheit 115 wird nach Ziems (1968) mit
Hilfe folgender Bedingung gefiihrt:

Amin
NsG = Fydg 2 l, 5 (10)
mit  dmin =dov Komdurchmesser bei 0% Massenanteil (minimaler
Komdurchmesser)

dx=0,455- U -e-dy; mafigebender Komdurchmesser bei einer Suffosion

mit U Ungleichformigkeit
e: Porenzahl
d,:  KomgroBe bei 17 % Massenanteil

Fyg=3- Durchgangsfaktor (11)
mit d: Durchmesser des passierenden
Erdstoffteilchens

d,: relatives Minimum des Porenkanal
durchmessers; bestimmbar nach
Ziems (1969) oder Patrasev
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Dieser Durchgangsfaktor F beriicksichtigt die Tatsache, daB ein Teilchen, um eine Pore-
nengstelle passieren zu konnen, um einen bestimmten Faktor kleiner sein muf als diese Po-
renengstelle. Dieser Durchgangsfaktor ist abhingig von mehreren Faktoren wie zB. dem
Briickenbildungsfaktor, der Gréfe der transportierten Teilchen, Adhision zwischen den
transportierten Teilchen, der Dicke der gebundenen Wasserhiillen und der Abweichung der
transportierten Teilchen von der Kugelgestalt.

Fiir die Berechnung des gréBten suffosionsgefihrdete Koms dg kann nach Ziems der Durch-
gangsfaktor Fg = 0,6 gewihlt werden. Daraus ergibt sich das grofite Suffosionsgefihrdete

Kom zu:
ds=Fs-dx=0,27- YU -e-dy (12)

Es liBt sich zeigen, daB der Nachweis (10) in Kombination mit (12) erfiillt werden kann,
wenn der Boden eine der nachfolgende Bedingungen erfiillt:

-U=x1

- Komverteilungen die im halblogarithmischen Mafstab als Gerade approximierbar sind

und
U < 10 unabhiingig vom Betrag der Lagerungsdichte
oder U> 10 mit I, <0,6
mit Ip= (EZ%:Z:_—?) Lagerungsdichte mit e vorgegebene Lagerung
€. dichteste Lagerung
... lockerste Lagerung

- fiir stetige KorngroBenverteilungen mit U < 8 (unabhingig von der Lagerungsdichte)

- fiir ungleichformige Erdstoffe mit einer Komverteilung, die der Form einer Fuller -
Kurve mit der Gleichung y = 100 % (d,/d_, )" entspricht mit 0,4 <o <0,5.
(entspricht der angestrebten Kornverteilungslinie der Zuschlagsstoffe bei der
Betonherstellung)

Lubockov (1965) schlieit aufgrund seiner Untersuchungen auf Suffosionssicherheit bei Erd-
stoffen, mit I, = 0,3 bis 0,6 und stetig gekriimmten KomgroBenverteilungen, wenn diese
vollstindig im gekennzeichneten Bereich des Diagramms 5 liegen. Hierbei wird die bezoge-
ne Komverteilungslinie eingetragen, die nach der Formel d/d_,, gebildet wird. Dabeiist d_,
das Grofitkom und d, die mittlere KomgroBe einer bestimmten Kornfraktion.
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Zahl der rechnerischen Fraktionen N
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"loo i i (1 i 1 ] |
90
- 80 = ,’/2#‘
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70 -4
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: ) W
240 72 |
2 30t
o} //,’
2 20 o2 i |
& 10 ;—% TT i
JS I S e =
b= A = |
0,0001 0,001 0,01 0,1 1,0
relativer Korndurchmesser d; /dmax ——

Diagramm 5:  Grenzkornverteilungslinien fiir suffosionssichere nichtbindige Erdstoffe
nach Lubockov (1965)

Liegen unstetige Kornverteilungskurven mit Ausfallkornungen, starken Kriimmungen oder
Kunicken vor, kann der Nachweis der Suffosionssicherheit graphisch gefiihrt werden. Hierfiir
wird die bezogene Kornverteilungslinie des Bodens in das Diagramm 5 eingetragen. Daraus
ergibt sich grafisch bestimmt der Durchmesser dg des grofiten suffosionsgefihrdeten Kormns
und der zugehoérige Massenprozentsatz. Fiihrt man dies fiir den Testboden A durch, ergibt
sich fiir dg = 0,208 mm und ein zugehoriger Massenprozentsatz an Feinmaterial das aus dem
Grobkomgeriist ausgetragen werden kann von 25 %. Eine diesbeziigliche Auswertung fiir
die Testboden B und dem gemischtkémigen Boden 1 ist nicht méglich, da hierbei die An-

wendungsgrenzen des Diagramms 5 iiberschritten werden.

Zusammenfassend sind die bodenphysikalischen Kennwerte der im Rahmen dieses FE-Vor-
habens untersuchten gemischtkornigen Boden in Tabelle 4 dargestellt. Die beiden Testbo-
den A und B unterscheiden sich im wesentlichen durch die gewiéhlte Breite Ausfallkornun-
gen. Die Korngrofien der Fraktionen, die das Grobkorngeriist bilden, wurden unterschied-
lich grof3 gewihlt. Die grobkornfiillende feine Kornfraktion besteht bei beiden Testboden

aus dem Schluff und weist einen Massenanteil von 25 % auf
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Testboden A Testboden B Gemischtkomiger
Boden 1
U 85,7 2857 410
Fehlkombereich 0,06 <d<04 0,06 <d<1,0 0,1<d<025
[mam]
*10° . 5,5%10°
k - [I]]/S] 5,8 n. b 5
o, [g/em’] 2,676 n.b. 2,703
B
w [%] 2% 2% 2%
Skelettfiillung | Grobkomgertist | Skelettfilhng | Grobkomgerlist | Skelettfiilng | Grobkomgeriist
Schhuff Grobsand Schhuff Fein- bis Schhuff Grobsand,
Bodenart ot e
Mittelkies
U 14,6 2,1 14,6 24 14,6 6,7
Massenanteil 25 75 25 75 20 80
[%]
A,=d,/D,, 46,7 140 2667
Tabelle 4: Ubersicht der Kennwerte der Testbdden A und B und dem gemischtkoémi-
gen Boden 1

Die in der Tabelle angegebenen Abstinde A,, der Korndurchmesser d bzw. D bei 50% Mas-
senanteil der Komverteilungen der Skelettfiillung bzw. des Grobkomgeriists sind zu gro8,
als daB eine Filterwirksamkeit zwischen diesen Komverteilungen aufireten konnte. Dies
wurde mit dem Diagramm 1 nach Ziems iiberpriift. Die Abstinde liegen auBerhalb des zu-
lissigen Bereichs. Fiir keinen der drei oben beschriebenen Béden kann die geometrische

Suffosionsicherheit nach (10) nachgewiesen werden.

4.3 Auswahl der zu untersuchenden Geotextilien

Geokunststoffe sind allgemein als synthetische Flichengebilde definiert, die grob in eine
wasserdurchlissige und eine wasserundurchlissige Gruppe eingeteilt werden konnen. Als
Beispiele konnen fiir die wasserdurchlissige Gruppe die Geotextilien und Geogitter genannt
werden und fiir die wasserundurchlissige Gruppe die Kunststoffdichtungsbahnen. Im Rah-
men dieses FE-Vorhabens werden vomehmlich die Geotextilien beriicksichtigt. Diese kén-
nen eingesetzt werden zum Filtem, Drinen, Trennen von Bodenschichten, Bewehren, Ver-
packen und Schiitzen. Es konnen von einem Geotextil zugleich mehrere Funktionen erfiillt
werden. Dieses FE-Vorhaben behandelt speziell die Filterwirksamkeit der Geotextilien. Fiir

den Anwendungsfall Filtem werden derzeit im wesentlichen in der Praxis drei
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unterschiedliche Geotextiltypen verwendet. Es handelt sich dabei um die folgend beschrie-

benen Vliesstoffe, Gewebe und Verbundstoffe.

Beim Vliesstoff handelt es sich um ein mehr oder weniger flexibles Flichengebilde, das aus
flicheuliaft aufeinander abgelegten ungeordneten Spinnfasern (Stapelfasern mit 3 - 5 cm
Linge) oder endlosen Fasern (Filamenten) besteht. Die Verfestigung der einzelnen Fasern
kann mechanisch durch Vemadelung oder thermisch durch Verschmelzung erfolgen. Bei
mechanisch verfestigten Geotextilien liegen flexible und verschiebbare Faserkreuzungspunk-
te vor. Thermisch verfestigte Geotextilien zeichnen sich durch vergleichsweise starre Faser-
kreuzungspunkte aus. Aus Abbildung 7 ist zu erkennen, dafl beim mechanisch verfestigten
eine ausgeprigterer Porenstruktur vorliegt als beim thermisch verfestigten Geotextil. Beim
thermisch verfestigten Geotextil liegt eine vergleichsweise dichte und glatte Oberflichen-
struktur vor. Im Deponiebau sind Vliesstoffe die am hiufigsten fiir Filterzwecke eingesetz-

ten Geotextilien.

Abbildung 7:  Unterschiedliche Oberflichenstruktur bei mechanisch (links) und ther-

misch (rechts) verfestigten Geotextilien. Bein thermisch verfestigtem
Geotextil sind verschmolzenen Faserkreuzungspunkte zu erkennen. Beide

Geotextilien haben die gleiche wirksame Offiungsweite.

Gewebe werden aus zwei sich kreuzenden Fiden zweier Fadensysteme (Kette und Schulf3)
hergestellt. Die Faden, auch Game genannt, unterscheiden sich in der Art, wie zB. Spinnfa-

sergarne, Multifilamentgarne und Folienbiandclien. Die Anzahl der Fiden pro Lingeneinheit
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kann variiren. Es existieren unterschiedliche Verfahren der Verwebung, wie z.B. Leinwand-

bindung, Panamabindung und Kdperbindung

Verbundstoffe sind mehrschichtige (mindestens zwei Schichten), flichenhaft oder punktuell
miteinander verbundene Geotextilien. Die einzelnen Komponenten zeichnen sich in der Re-
gel durch eine unterschiedliche Struktur aus und kénnen aus Geweben oder Vliesstoffen be-
stehen. Im Deponiebau werden Verbundstoffe hiufig in Form von Geodrinmatten einge-
setzt. Bei den zumeist dreischichtigen Verbundstoffen iibernimmt eine Schicht die Filterauf-
gabe, die mittlere ist fiir den Wasserabtransport in der Ebene (Sickerschicht) verantwortlich
wihrend die dritte Schicht eine trennende und schiitzende Funktion tibernimmt.

Die vielfiltigen Geotextiltypen mit ihren unterschiedlichen Rohstoffen und Herstellungsver-
fahren werden durch verschiedene physikalische Kennwerte beschrieben. Die genormten
Verfahren und die Bedeutung der Kennwerte, die im Hinblick auf die hydraulischen Eigen-
schaften und damit fiir die Filterwirksamkeit von Bedeutung sind, werden im folgenden kurz

zusammengefafit.

Der fiir den Nachweis der mechanischen Filterwirksamkeit entscheidende Parameter ist die
wirksame Offnungsweite 0,,, in [mm] des Geotextils. Bei der experimentellen Bestim-
mung tibernimmt das Geotextil die Funktion des Siebes fiir einen Einheitspriifboden. Die
Siebung erfolgt unter Wasserzufuhr. Nach einem definierten Siebvorgang wird der Boden-
durchgang ausgewertet. Mit O,, , wird der Komdurchmesser X in mm bei 90 % Massenan-
teil der KomgroBenverteilung bezeichnet und bedeutet, daB 90 % der Poren des Geotextils
kleiner sind als der Komdurchmesser X des Bodendurchgangs. Genormt ist der Versuch in
E DIN EN ISO 12956 ( momentan Entwurf und als Ersatz vorgesehen fiir E DIN 60 500
Teil 6).

Fiir den Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit ist die vertikale Durchlissigkeit k
in [m/s] ein maBg‘ébender Parameter. Mit dem in E DIN 60 500 Teil 4 genormten Priifver-
fahren wird die Durchlissigkeit senkrecht zur Ebene des Geotextils bestimmt. Die Priifung
wird in der Regel an mehrlagigen Proben bei einem konstanten hydraulischen Héhenunter-
schied durchgefiibrt. Je nach Versuchsaufbau kann die Versuchsdurchfiihrung normalspan-
nungs- und/oder dickenabhéingi.g erfolgen. In der Regel werden die Laststufen 2, 20 und
200 kPa verwendet, sofern keine anderen anwendungsbezogenen Laststufen untersucht

werden sollen. Fiir die Priifung soll entliifietes Wasser verwendet werden.
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Die Dicke d in [mm] eines einlagigen Geotextils wird nach DIN EN 964, Teil 1/ ISO 9863
bestimmt. Unter einer Priifstempelfliche von 25 cm? wird die Dicke eines Geotextil unter ei-
nem Priifdruck von 2, 20 und 200 kPa ermittelt. Wie bei der Bestimmung der
Fliichenmasse m, in [g/m’] miissen mindestens 10 MeBproben untersucht werden. Die
Probe muB bei der Bestimmung der Flichenmasse nach DIN EN 965 / ISO 9864 mindestens
100 cm’ groB sein.

Der Faserrohstoff kann auf das Durchst_r('imungsverhalten emen wesentlichen Einflul haben.
Die in der Mehrzahl verwendeten Faserrohstoffe sind neben anderen Polyester (PES) und
Polypropylen (PP). Die Rohdichten der beiden Kunststoffe sind 1,38 g/cm’® fiir PES und
0,90 g/cm’ fiir PP. Das unterschiedliche Durchstromungsverhalten der beiden Kunststoffe
ist durch die unterschiedlichen Randwinkel mit Wasser bei den Polymeren PP (8 = 107°)
und PES (8 = 76°) begriindet. Setzt man diese Winkel in die Formel fiir die Berechnung der
kapillaren Steighohen (Kuchling, 1988)

h=25t | (13)

mit:

h = kapillarer Aufstieg [m]

& = Oberflichenspannung von Wasser fiir 20°C = 0,072 N/m

9 = Randwinkel [°]

p = Dichte des Wassers fiir 20°C = 9,98*10* kg/m®

g = Fallbeschleunigung [9,81 m/s?]

r = Radius der Kapillare [m]
ein, so erhilt man fiir PP einen negativen und fiir PES einen positiven Wert. Das bedeutet
zum Bewissern des Geotextils aus PP mufl eine Wassersiule aufgebracht werden oder an-
ders formuliert, aufgrund der hydrophoben Figenschaften des Geotextils aus PP schwimmt
dieses und kann mehrere cm unter Wasser gehalten werden, ohne daB es vollstindig von
Wasser durchdrungen ist. Das Geotextil aus PES, mit hydrophilen Eigenschaften, verhilt
sich genau entgegengesetzt. Die unterschiedliche Wasserbenetzungsfihigkeit von Geotexti-
lien aufgrund des unterschiedlichen Rohstoffes wird durch die herstellungsbedingte Verwen-
dung von Avivagen beeinflufit, die ihrerseits wiederum hydrophobe oder hydrophile Eigen-

schaften aufweisen kénnen.

Zur tiberschligigen Berechnung des Porenanteils n;. von Geotextilien kann die Formel wie
sie iiblicherweise fiir die Berechnung des Porenanteils von Boden nach DIN 53855, Teil 1

verwendet wird, herangezogen werden:
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IO S i R "
ner=1-%r=1-——x10 (14)

mit:

= Porenanteil des Geotextils [-]

= Rohdichte des Faserrohstoffes [g/cm’]
= Dichte des Geotextils [g/cm’]

= Flichenmasse des Geotextils [g/m’]
= Dicke des Geotextils [m]

“fsr g

Die Auswahl der im Rahmen dieses FE-Vorhabens untersuchten Geotextilien erfolgte unter
dem Gesichtspunkt eine moglichst grofie Produktpalette der fiir Filterzwecke insbesondere
im Deponiebau eingesetzten Geotextilien zu untersuchen. Beziiglich der geotextilen Filter-
schicht zwischen Rekultivierungsschicht und Sickerschicht bestehen keine besonderen An-
forderungen an den Faserrohstoffe, da aufgrund von UmwelteinfliiBen keine Beeintrichti-
gung der Leistungsfihigkeit dieser Filterschicht bekannt ist. Aus Kostengriinden werden da-
her in der Regel in diesem Anwendungsfall Geotextilien aus PP eingesetzt, weshalb auch
keine Produkte aus PE in die Versuchsreihen aufgenommen wurden. PES wurde aufgrund

der vorgenannten hydrophoben Eigenschaften in das Versuchsprogramm aufgenommen.

Da eine grofie Beeinflussung der Versuchsergebnisse bei den Versuchsreihen unter anderem
durch die Herstellungsart, den Faserrohstoff und Avivagen zu erwarten ist, wurden bei der
Auswahl der Geotextilien in der Regel zwei Produkte einer Produktfamilie eines Herstellers
beriicksichtigt. Vom selben Hersteller wurden zwei Geotextilien ausgewihlt, die sich zwar
in ihrer Dicke, wirksamen Offnungsweite, vertikalen Durchlissigkeit und Flichenmasse un-
terscheiden, nicht aber im Herstellungsverfahren, dem Faserrohstoff und der Avivage. Damit
wird das Ziel verfolgt, zu iiberpriifen, ob und inwieweit die unterschiedlichen Kennwerte der
Geotextilien einen Hinweis auf das unterschiedliche Filterverhalten im Versuch geben

konnen.,

Die Kennwerte der in den einzelnen Versuchsreihen verwendeten Geotextilien sind zusam-
menfassend in der nachfolgenden Tabelle 5 dargestellt. Um nicht auf die méglicherweise
streuenden Priifergebnisse der einzelnen Geotextilhersteller bei der Bestimmung der Kenn-
werte angewiesen zu sein, wurden diese im Labor nach entsprechender Norm eigens be-

stimmt. Sie sind nachfolgend angegeben.
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Geotextil G1|G2|G3|G4|G5|/G6]|G7|GS8
Faserrohstoff PP PP PP PP PP PP PES PES
asertyp Endlosf. | Endlosf. | Endlosf. | Endlosf. | Stapeif. | Stapelf. | Stapelf. | Stapeif.
Verfestigung mechan. | mechan. | therm. | therm. |mechan. | mechan.|mechan. | mechan,
Dicke [mm] 1,01 | 345 | 032 | 0,9 | 327 | 329 | 1,29 | 2091
[Flichenmasse
[g/] 105,81 | 426,59 | 67,91 | 361,35 | 207,74 | 340,87 | 138,34 | 363,27
bei 2kN/m? 3,05% | 2,09% | 2,79% | 29% | 768*% | 1,690% | 159% | 1,37*
[m/s] 10° 107 107 107 107 10° 103 10°
0., [mm] 0,16 | 008 | 029 | 007 | 0,15 | 007 | 0,14 | 0,07
[Porenanteil
-] 0,89 0,86 0,77 0,6 0,93 0,89 0,92 0,91

Tabelle 5:

reihen des Kapitel 6 verwendeten Geotextilien

4.4 Nachweise der Filterwirksamkeit der Geotextilien mit den Versuchsbéden
nach DVWK

In diesem Kapitel sind die Nachweise der hydraulischen und mechanischen Filterwirksam-
keit nach DVWK (1992) der Geotextilien mit den verschiedenen im Forschungsvorhaben
verwendeten Versuchsboden aufgefiihrt. Bei diesen "Nachweisen" handelt es sich um Ab-
schitzungen fiir das zu erwartende Filterverhalten, da laut Merkblatt fiir die untersuchten
Versuchsboden ohnehin zusitzlich labortechnische Untersuchungen vorgeschrieben sind. Es

handelt sich somit um eine orientierende und vergleichende Vorstudie.

Ubersicht iiber die physikalischen Kennwerte der in den einzelnen Versuchs-
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mechan, Filterwirksamkeit hydraul. Filterwirksamkeit
Opp 50,8 bis 1,0) Oy, .y n*k, /Ky o2 1
mit Oy, ,,= 0,053 mm

gemischtkorniger Boden 1, |gem. Boden 1 Testboden A Schiuff

Testboden A und B, Schiuff | k; .. =5*10°m/s | kg, =6*10°m/s | k. =1*10"m/s
G1 3,01 Diskrepanz 0,40 Diskrepanz 0,2 Diskrepanz nicht moglich
G2| 1,51 Diskrepanz 37,62 i.0. 31,6 i.0. 2745 i.0.
G3| 547 Diskrepanz 0,39 Diskrepanz | 0,23 Diskrepanz nicht méglich
G4 1,32 Diskrepanz 0,58 Diskrepanz | 0,34 Diskrepanz nicht méglich
G5 2,83 Diskrepanz 24,58 i.0. | 20,48 i.0. 1229 i.0.
G6| 1,32 Diskrepanz 37,18 i0. | 31 i.0. 1859 i.0.
G7| 264 Diskrepanz 0,45 Diskrepanz | 0,21 Diskrepanz nicht moglich
G8| 1,32 Diskrepanz 41,1 i.0. | 34,6 i.0. 2055 i.0.

Tabelle 6: Nachweise der hydraulischen und mechanischen Filterwirksamkeit der

Geotextilien mit dem gemischtkémigen Boden 1, Testboden A und
Testboden B und Schiuff ("Diskrepanz": Der Nachweis ist nicht erfiilit).

Die mechanische Filterwirksamkeit kann fiir keines der Geotextilien nachgewiesen werden.
Die wirksamen Offiungsweiten O, , der Geotextilien, die eine breite Palette der marktiibli-
chen Filtervliese abdecken, sind zu grof. Bei den Versuchen ist deshalb Bodendurchgang zu
erwarten. Die hydraulische Filterwirksamkeit kann nur fiir die Geotextilien G2, G5, G6 und
G8 nachgewiesen werden. Es handelt sich hierbei um Produkte mit einer Dicke von grofer
als 2 mm. Die entsprechenden Abminderungsfaktoren 1, kénnen dem Diagramm 2 (siehe
Seite 17 linkes Diagramm) entnommen werden. Vor diesem Hintergrund wird die Dicken-
anforderung an geotextile Filter sehr gut deutlich. Die Nachweise der hydraulischen Filter-
wirksamkeit der Geotextilien G1, G3, G4 und G 7 kénnen nicht erbracht werden, da deren
Dicken geringer als 2 mm sind und dadurch die Abminderungsfaktoren m, dem dafiir ent-
sprechendem Diagramm 2 (siehe Seite 17 rechtes Diagramm) zu entnehmen sind. Diese Ab-
minderungsfaktoren 1, sind kleiner als die Abminderungsfaktoren fiir Geotextilien mit Dik-
ken groBer als 2 mm. Der Testboden B lidBt sich hinsichtlicher der hydraulischen Filterwirk-
samkeit nicht mit diesem Schema bewerten, da in diesem Fall keine Bestimmung der Durch-
lissigkeit des Testbodens B méglich war (vergl. hierzu Kap. 4.2.3). Fiir die Geotextilien
G1, G3, G4 und G7 ist in Kombination mit dem Schluff der Nachweis der hydraulischen Fil-
terwirksamkeit aufgrund der Anwendungsrenzen beziglich des Durchmessers d,, des ent-
sprechenden Diagramms nicht méglich. Beim Schluff betrigt der Korndurchmesser bei 10%
Massenanteil 0,002 mm, wohingégen im Diagramm ein Nachweis erst ab einem Komdurch-

messer von 0,01 mm durchfiihrbar ist.
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Im Rahmen dieses FE-Vorhabens wurden dariiber hinaus Suspensionsversuche mit drei
Feststoffarten und Feststoffgehalten durchgefiihrt. Die Komverteilungen der verwendeten
Feinteilfraktionen sind in Anlage 3 Blatt 3 und 4 enthalten. In nachfolgender Tabelle sind die
Ergebnisse der "Nachweiskriterien” fiir die mechanische Filterwirksamkeit der einzelnen
Geotextilien in Kombination mit den jeweiligen Suspensionen zusammengestellt. Fiir die
Suspension mit Kaolin als Feststoffteilchen ist ein Nachweis nicht méglich, da fiir diese
KomgroBen keine Filterregel dieses Merkblattes greift. Eine Vorabschitzung der hydrauli-
schen Filterwirksamkeit nach (4) ist bei Suspensionversuchen nicht moglich, da der Durch-
lissigkeitsbeiwert einer Suspension nicht bestimmbar ist. Im Vordergrund steht bei Suspen-

sionsuntersuchungen zunichst nur das Riickhaltervermégen des geotextilen Filters.

Nachweis: Ogy, gevart = 0,8 bis 1,0 Og ,, 1y

Normensand fraktionierter Schiuff Kaolin
Oy ppu = 0,17mm  |Oy, ., = 0,045 mm
G1 0,9 10. 3,6 Diskrepanz Nachweis nach DVWK

G2 | 0,5 Diskrepanz| 1,8 Diskrepanz nicht moglich
G3 1,7  Diskrepanz 6,4 Diskrepanz
G4 0,4  Diskrepanz 1,6  Diskrepanz

G5| 09 io. 3,3 Diskrepanz
G6 | 04 Diskrepanz| 1,6 Diskrepanz
G7| 08 io. 3,1 Diskrepanz

GS8 0,4  Diskrepanz 1,6 Diskrepanz

Tabelle 7: Abschitzung der mechanischen Filterwirksamkeit fiir die verwendeten
Geotextilien bei Suspensionsversuchen ("Diskrepanz": Der Nachweis ist
nicht erfiillt).

4.5 Auswerteformeln der Filterversuche

Fiir die Auswertung und damit fiir die Beurteitung der verschiedenen Filterversuche stehen
im wesentlichen drei unabhingige MeBparameter zu Verfiigung. Es handelt sich hierbei um
die Wasserdruckmessung in der Probe durch Piezometer sowie die Bestimmung der Boden-
und Wasserdurchgangsmengen pro Zeiteinheit. Die Kenntnis der Verteilung des Wasser-
drucks iiber die Probenhdohe ist nur beim modifizierten Gradient Ratio Test (GR-Test) még-
lich. Die gravimetrische Bestimmung des durch den geotextilen Filter gespiilten
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Bodendurchgangs, ist in Abhiingigkeit von der Versuchszeit konstruktionsbedingt nur bei
der offenen Versuchseinrichtung moglich.

Die fiir die Beurteilung der Durchlissigkeitsentwicklung entscheidenden MeBparameter sind
die WasserdurchfluBmengen Q. Dabei wird dem System die Grundgleichung der laminaren
Wasserstromung im Boden nach dem Gesetz von Darcy zugrunde gelegt:

k=2 Durchlissigkeitsbeiwert nach Darcy [m/s] 15)
mit
i=2 hydraulisches Gefille [-] (16)
dh Druckhohendifferenz
dl FlieBstrecke als direkter Abstand
v [m/s] Filtergeschwindigkeit (FlieBgeschwindigkeit bezogen auf dl)

Die FlieBgeschwindigkeit ist definiert mit:

v=2 [m/s] 17
mit A durchstrémte Querschnittsfliche [m?]
Q gemessener DurchfluB pro Zeiteinheit [m’/s]
Aus (15) und (17) folgt:
- (18)

Der Einflul der Temperatur wird entsprechend DIN 18130 beriicksichtigt. Ausgehend von
einer wassergesittigten Boden/Geotextilprobe wird die unterschiedliche Viskositit des
Wassers in Abhingigkeit von der Temperatur in den Durchlissigkeitsbeiwert mit einbezo-
gen. Als Bezugstemperatur wird 10° C gewihlt. Der Beiwert a, fiir die Riickrechnung auf

10° C lautet:
M _ 1359
o =5 = (1,0+0,03337-T+0,00022-7%) (19)
mit My Viskositit des Wassers bei 10° C [Ns/m’]
n, Viskositdt des Wassers bei MeBtemperatur [Ns/m’]
T Wassertemperatur [°C]

Die Gesamtformel fiir den temperaturberiicksichtigten Durchlissigkeitsbeiwert ergibt sich

VAN
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=24 1359 :
ko =25 (1,0+0,0337-T+0,00022-T%) [mvs] (20)

Dieser Wert kann mit Hilfe einer massenmiBigen Bestimmung der DurchfluBmenge Q pro
Zeiteinheit und der Bestimmung der Temperatur des durchstromenden Wassers nach jeder
Messung angegeben werden. Es handelt sich dabei um einen bodenphysikalischen Kenn-
wert, der an bestimmte Voraussetzungen gekniipft ist. Die Bodenprobe mub bei der ver-
suchstechnischen Bestimmung wassergesiittigt sein, es miissen laminare Stromungsbedin-
gungen vorliegen und die Bodenprobe muBl méglichst homogen sein. Die fiir den Durchlis-
sigkeitsbeiwert zugrundegelegte Darcy-Gleichung bezieht sich nur auf eine eindimensionale
Stromung bei welcher der Gradient wihrend der Mefidauer der Durchflufmenge konstant

bleibt (stationire Stromung).

Die Angabe eines hydraulischen Gradienten setzt die genaue Kenntnis der Ober- und Unter-
wasserstinde voraus, was bei der offenen Versuchsemrichtung nicht gegeben ist, da auf-
grund des fehlenden genau definierten Unterwasserspiegels die Wasserdruckhéhe dh fiir
(16) nicht exakt angegeben werden kann. Um diesen wesentlichen Unterschied zwischen der
offenen und geschlossenen Versuchseinrichtung zu kennzeichnen, wird bei der offenen Ver-
suchseinrichtung die Wasserdruckhohe mit dh' bezeichnet. Sie gibt die Hohendifferenz zwi-
schen Unterkante Geotextil und dem konstanten Oberwasserspiegel in der Versuchszelle an.

Konsequenterweise wird auch das hydraulische Gefille mit

i = (21)

fiir die offene Versuchseinrichtung definiert und in (18) eingesetzt.

Im Rahmen dieses FE-Vorhabens soll mit der oben aufgefiihrten gesonderten Kennzeich-
nung des hydraulischen Gefilles bei der offenen Versuchseinreichtung darauf hingewiesen
werden, daB hierbei ein grundlegend anderes stromungsmechanisches Verhalten vorliegt.
Dies wird plausibel, wenn man die unterschiedlichen Druckverhiltnisse (offene Versuchsein-
richtung: atmosphiren Druck; geschlossene Versuchseinrichtung: Wasserdruck entspre-
chend der Hohe des Auslaufs) an der Ausstrémseite des Filters betrachtet. Welche Boden-
und Geotextilparameter vor diesem Hintergrund maBgeblich sind und wie die Auswirkungen
quantifizierbar in emem Durchlissigkeitsbeiwert k verarbeitet werden konnen, ist zunéchst

nicht Gegenstand dieses FE-Vorhabens.



62

- Ferner ist die Umrechnung der DurchfluBmenge in einen dickenunabhingigen Kennwert, der
sogenannten Permittivitdt y [1/s], moglich. Die Bestimmung der Permittivitit des Gesamt-
systems erfolgt insbesondere dann, wenn die Dicken der stromungswirksamen Schichten,
die senkrecht zur Ebene durchflossen werden, unbekannt sind bzw. nicht exakt voneinander
trennbar sind. Die Permittivitit ist definiert mit:

_he_ Q. 1359 '
¥Y="7= A-dh  (1,0+0,0337-T+0,00022-72) [1/5] (22)

Die Auswertung der Versuche mit dem modifizierten Pinhole-Test und dem Suspensionstest
erfolgte mit Hilfe dieser Formel, da hierbei die Dicken der strémungswirksamen Schichten
aufgrund des Versuchstyps nicht bestimmbar sind.
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5. Entwicklung und Beschreibung der Versuchstechniken zur

Untersuchung der Filterwirksamkeit von Geotextilien im Labor

5.1 Modifizierter LTF-Test

5.1.1 Versuchszelle

Der modifizierte Long Term Flow-Test (LTF-Test) ist eine offene Versuchseinrichtung, mit

dem dafiir charakteristischen freien Wasseraustritt unter dem Geotextil. Die Versuchszelle

ist in Abbildung 8 schematisch dargestellt.

L 12,1 ,

+ ¢
Uberlauf fur ‘Yi=1é Zulauf
konstantes =%
Oberwasser

'=8
= _g__
=4
= ;L
Bodenprobe
mit definierten
Einbaubedingungen
H—
5.0 Geotextil
Freier
- " Wasseraustritt
MeBlecher fur unter dem Geotextil
Durchflu@ und
Bodendurchgang

Abbildung 8:  Schematische Darstellung der Versuchszelle fiir den modifizierten Long
Term Flow-Test (LTF-Test); siche auch Abbildungen Anlage 3 Blatt 1
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Sie besteht aus zwei Plexiglaszylindern (Innendurchmesser 12,1 c¢m), die iiber Gewindestan-
gen wasserdicht mit einer Grundplatte verbunden werden kénnen. In der kreisformigen
Aussparung in der Grundplatte befindet sich ein Stiitzkreuz auf das ein Maschendrahtgitter
(Offoungsweite 1,5 mm) aufgelegt wird. Grundsitzlich kénnen zwei verschiedene Arten des
Einbaus der zu untersuchenden Bodenprobe unterschieden werden. Einerseits kann bei aus-
reichender Standfestigkeit der zu untersuchenden Bodenprobe diese vorab in den Plexiglas-
zylinder eingebaut werden. Wenn andererseits nicht ausreichend standfeste Béden unter-
sucht werden, erfolgt die Verdichtung dieser Versuchsbéden auf dem Geotextil, nachdem
dieses bereits in die Versuchseinrichtung eingebaut worden ist. Beide Vorgehensweisen si-
mulieren den vom Boden abhingigen Einbauvorgang im praktischen Anwendungsfall, bei
dem kohisionsloses Bodenmaterial auf dem Geotextil verteilt und dann verdichtet wird, wo-
hingegen bei bindigen Bodenarten bereits bestehende gréBere Bodenaggregate auf dem

Geotextil zu liegen kommen.

Bei diesem Versuchsaufbau ist die Messung der WasserdurchfluBmenge Q und des Boden-
durchgangs mdglich. Zu jeder DurchfluBmessung wird die vorhandene Wassertemperatur
dokumentiert, um bei der Auswertung die Abhingigkeit der Viskositit des Wassers von der
Temperaturen beriicksichtigen zu kénnen. Die Durchstromungsrichtung erfolgt von oben
nach unten. Der Bodendurchgang wird mit einem Filterpapier aufgefangen. Um die durch-
gespiilten Bodenmengen richtig zu erfassen, erfolgt die Gewichtsbestimmung des fabrikneu-
en und des beniitzten Filterpapiers im ofentrockenen Zustand. Bei einer Héhe der Boden-
probe von 5 cm ist bei diesen Versuchszellen entsprechend der maximal einstellbaren
Druckhéhen von 80 cm ein maximales hydraulisches Gefiille von i'=16 mdoglich.

5.1.2 Vorversuche

Anhand von Vorversuchen wurde die Eignung der Versuchstechnik iiberpriift. Da Einbau-
bedingungen und Versuchsablauf bei dieser Versuchstechnik variabel sind, sollten hiermit
mafBgebende Versuchsrandbedingungen herausgearbeitet werden, unter denen dann weitere
Reihenversuche durchgefiihrt werden konnen. Weiterhin sollte erprobt werden, ob stark
schwankende hydraulische Belastungen einen EinfluBl auf die Durchlissigkeitsentwicklung
des Boden/Geotextilsystems haben. Zielsetzung war zunéchst eine Extrembelastung zu si-
mulieren, wie sielaufgrund mehrerer Niederschlagsereignisse aufireten kann. Ferner sollte

damit iiberprift werden, ob sich aufgrund einer schlagartigen Verinderung der GréBe der
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hydraulischen Belastung und den damit moglicherweise verbundenen SpiilstoB ein Zeitraf-
fereffekt in der Versuchsdurchfiihrung erzielen 14Bt. Aufgrund der relativ schnellen Erho-
hung der hydraulischen Belastung erhéht sich auch die Schleppkraft des durchstrémenden
Wassers und kann dadurch bereits im Korngeriist oder in der Grenzschicht zwischen Geo-
textil und Boden stabilisierte Feinteilchen bewegen.

In einem Versuchsprogramm wurden jeweils zwei gleiche Bodenproben unter identischen
Randbedingungen beziiglich des Wassergehaltes und der Verdichtung in die Versuchszelle
eingebaut. Ein Versuch dient als Vergleichsversuch und wurde bei einem gleichbleibenden
hydraulischen Gradienten von i' = 16 durchstrémt. Die hydraulische Belastung in der ande-
ren Zelle mit einer méglichst identisch eingebauten Bodenprobe wurde dagegen in Interval-
len verindert, beziehungsweise die Durchstromung so lange unterbrochen, bis auf der Pro-
benoberfliche kein Wasserstand mehr feststellbar war. Die Ethéhung bzw. Verringerung
des hydraulischen Gradienten erfolgte bei Versuchsanfang in kleineren Schritten (i'=0, 1,2,
2,4, 8, 16), die dann gegen Versuchsende vergréBert wurden (i'=0, 8, 16).

Als Versuchsboden wurden der Schiuff (vgl. Kap. 4.2.2) und der gemischtkémige Boden 1
(vgl Kap. 4.2.3) verwendet. Die Einbaubedingungen dieser Versuchsboden sind in Tabelle
8 enthalten. Das Wasser wird vor der Durchstrémung nach dem in der DIN 18130 vorge-
schlagenen Verfahren teilentliftet und ist nicht entkalkt.

gemischtkémiger Boden 1 Schiuff
Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3 Zelle 4
w [%] 2 6
P, [g/cm’] 1,73 1,57
p, [g/cm’] 2,7 2,68
k,, [m/s] 5,0%10¢ 5%10% - 1*107
hydraulisches konstant variabel konstant variabel
Gefillei | i=16 =0, ..., 16 i=16  |i=0, .., 16
Tabelle 8: Versuchsprogramm der Vorversuch in der offenen Versuchseinrichtung

Der Schluff hat unter diesen Einbaubedingungen (auf der trockenen Seite der Proctorkurve)
eine groBere Durchldssigkeit, als bei hoheren Wassergehalten, da er hierbei eine ausgeprigte
Kriimelstruktur aufweist. Beide Tatsachen bedingen sich gegenseitig und begiinstigen eine
Feinteilchenmobilisierung. Der Schluff wurde im Plexiglaszylinder verdichtet, der dann auf
das Geotextil gesetzt wurde. Im Gegensatz dazu wurde der gemischtkémige Boden in die
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Versuchszelle eingefiillt, nachdem das Geotextil bereits eingelegt war. In alle vier Zellen
wurde das gleiche Geotextil eingebaut. Es handelt sich um ein mechanisch verfestigten
Vliesstoff aus Polypropylen, mit folgenden Kennwerten:

d = 2,11 mm (Dicke mit einer Belastung von 2 kN/m?)
m=221,6 g/m’

0, = 0,14 mm (NaBsiebung nach Verfahren Franzius Institut)
k,=5*10" m/s ( bei 2 kN/m’ Belastung)

Fiir beide Béden kann die mechanische Filterwirksamkeit aufgrund der zu groBlen wirksa-
men Offiungsweite nach DVWK nicht nachgewiesen werden (vgl. hierzu Kapitel 4.4). Der
Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit nach DVWK kann fiir beide Béden erbracht

werden.

5.1.3 Auswertung und Interpretation der Vorversuche

5.1.3.1 Gemischtkomiger Boden 1

Die Wassersiule fiir die hydraulische Belastung von i' = 16 wurde innerhalb von 2,5 Stun-
den aufgebracht, dabei konnte sofort starker Bodendurchgang festgestellt werden. Der
Durchlissigkeitsverlauf der Zelle 1 in Abhingigkeit von der Versuchsdauer (siehe Dia-
gramm 6) zeigt ein typisches Durchlissigkeitsverhalten. Zu Versuchsbeginn nimmt die
Durchlissigkeit zu, nach Erreichen eines Maximums bei k,,=2*10" nv/s fillt sie wieder stark
ab. Nach ca. 50 Stunden wird die Abnahme der Durchlissigkeit geringer. Ebenso ist ein Bo-
dendurchgang nach ca. 50 Stunden nicht mehr beobachtbar. Die Durchlissigkeit des Bo-
den/Geotextilsystems nimmt um eine Zehnerpotenz ab (max k,;=2*10"° n/s , min k =3*10"
m/s ), wobei das Maximum nach ca. 20 h erreicht ist und das Minimum den Endwert des
Versuchs nach ca. 910 h darstellt. Der zeitliche Zusammenhang zwischen dem Nachlassen
des Bodendurchgangs und der immer geringer werdenden Abnahme der Durchlissigkeit
weist darauf hin, daB nach ca. 50 h eine Bodenstruktur entstanden ist, die sich filtertech-
nisch im Gleichgewicht befindet. Die Feinteilchen haben sich mit der Zeit aufgrund der
Durchstromung so angeordnet, dal} sie sich gegeneinander abstiitzen (arching) und somit

weitere Bodenteilchen am Passieren hindern. Die Durchléssigkeit des Gesamtsystems richtet
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sich nach den verbleibenden stromungswirksamen Porenkanilen, nachdem sich schrittweise

eine neue Bodenstruktur aufgebaut hat.

1.0E-04 -
—&6— Fillibeck (1993); mech. verfest. ~|Verfasser: o
e . | Ogow: 0,14Mm d=211mm [
—H— Verfasser; i=const. ; Zelle 1 ’ P

--------- | pg=1,73 glcm

--------- — A — Fillibeck (1993); therm. verfest. ~{keine Auflast

—>— Verfasser; i=variabel ; Zelle 2 Fillbeck (1963):
fal Ogow=0,07mm d=1,15mm mech. verfest. |-
: Og0w=0,16 mm d=0,67 mm therm. verfest.
pa=1,96 glem®

Auflast: 20kN/m?

1 . OE'OB ¥ T T T T ¥ 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Versuchsdauer [h]

Diagramm 6:  Durchldssigkeitsverlauf der Zelle 1 und 2. Zusitzlich sind die von Filli-

beck (1993) erzielten Ergebnisse im Diagramm enthalten

Vergleicht man den Verlauf der Durchlissigkeitsbeiwerte mit denen von Fillibeck (1993) er-
zielten Verldufen, dann ist zwischen diesen beiden ein Zusammenhang zu erkennen. Unter
den dhnlichen labortechnischen Randbedingungen nahm die Durchldssigkeit desselben Bo-
dens bei Fillibeck (1993) um einen Faktor von ca. 2,1 ab (max k,=7,5¥10° m/s , min
k,,=3,5%10° m/s). Ein Vergleich der Extremwerte 140t erkennen, daB die Durchlissigkeiten
am Ende etwa den selben Wert aufweisen, wihrend der Maximalwert bei Fillibeck (1993)
um ca. 2,6-fach geringer ist und sich erst nach ca. 100 h einstellt. Geht man davon aus, daf}
bei hoher Verdichtung, Vorhandensein einer Auflast und bei einer geringeren hydraulischen
Belastung der Maximalwert der Durchlissigkeit vergleichsweise niedriger liegt, so erschei-
nen die gemessenen Werte plausibel.

Macht man die Einlagerung von Feinteilchen in den Filter (Clogging) fiir die Abnahme der
Durchlissigkeit verantwortlich, so kann man feststellen, dal mit den hier gewihlten Rand-
bedingungen ein Gleichgewichtszustand zwischen mechanischer und hydraulischer Filter-

wirksamkeit erreicht worden ist. Der Boden und das Geotextil bilden in Kombination eine
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filterstabile Schicht, obwohl fiir eine Feinteilchenbewegung forderlichere Randbedingungen
(keine Auflast, geringe Verdichtung, hohere hydraulische Belastung) gewihit wurden.

’Beim Verlauf der Durchlissigkeit m Zelle 2 in Abhingigkeit von der Zeit (siche Diagramm
6) kann tendenziell ein dhnlicher Verlauf wie bei Zelle 1 festgestellt werden. Obwohl in Zel-
le 2 die hydraulische Belastung nach emer Einlaufphase schlagartig verindert wurde und die
Durchstréomung fiir kurze Zeitabschnitte unterbrochen wurde, stimmt der Verlauf gréBen-
ordnungsmiiBig mit dem Verlauf in Zelle 1 bei konstanter hydraulischer Belastung iiberein.
Wihrend des Versuchs kann beobachtet werden, daf jeweils unmittelbar nach einer Erhé-
hung der hydraulischen Belastung Bodendurchgang beobachtbar war, der nach relativ kur-
zer Zeit dann aussetzte. Aufgrund der Erhohung der Druckhéhe tritt ein SpiilstoB auf, der
die bereits in der Bodenprobe und im Geotextil aufgebaute Filterschicht kurzfristig zerstort,
was mit einer Ausspiilung von Feinteilchen verbunden ist. Diese Filterschicht kann sich aber
durch nachwandemnde Feinteilchen, die sich knapp tiber oder im Geotextil gegeneinander
abstiitzen sehr schnell wieder aufbauen, so daB keine weiteren Teilchen mehr ausgespiilt
werden konnen. Eine Ausspiilung von Feinteilchen kann nach ca. 500 Stunden Versuchs-
dauer selbst bei einer Erhéhung des hydraulischen Gradienten in groflien Schrittweiten nicht
mehr beobachtet werden. Daraus kann geschlossen werden, daB nach mehreren vorange-
gangenen SpiilstoBen eine stabile Filterschicht aufgebaut wurde, die weiteren zyklischen
Verinderungen der hydraulischen Belastung geniigend groBen Widerstand entgegensetzen

konnte.

Der Effekt, daBl nach einer Durchstromungsunterbrechung die Durchlissigkeit bei der Wie-
deraufbringung einer Wassersiule auf die Bodenprobe signifikant grofier wird, konnte nicht
festgestellt werden. Es ist nicht auszuschlieBen, dal dies nach lingeren Zeitrdumen der
Durchstrémungsunterbrechung als maximal 90 Stunden wieder auftreten kénnte. In dem ge-
nannten Zeitraum ist bei weitem keine vollstindige Austrocknung der Bodenprobe feststell-
bar, sondemn es liegt vielmehr nach erneuter Beaufschlagung der hydraulischen Belastung
wieder ein weitgehend gesittigtes System vor. Die Untersuchungen der Auswirkungen auf
das Filterverhalten, wenn infolge von Trockenrissen bevorzugte Wasserwege entstehen, wa-
ren zunichst nicht Gegenstand dieser Betrachtung. Dies sollte in spiteren Versuchen mit
dem Pinhole-Test, der fiir derartige Untersuchungen konzipiert wurde, simuliert und unter-
sucht werden (siehe Kap. 5.2).
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Nachfolgend wird die Wirkung des geotextilen Filters beschrieben. Um ein gréfBeres Spek-
trum an Geotextilien zu erhalten, werden in die Betrachtungen die erzielten Teilergebnisse

von Fillibeck (1993) miteinbezogen.

Dicke d Material | Verfestigungsart | Flichengewicht Oy
[mm] [g/m’] [mm]
1,15 Polyester | mechanisch 104,42 0,07
Fillibeck Polyester
(1993) 0,67 mit thermisch 129,94 0,16
Polyamid
Verfasser 2,11 PP mechanisch 211,62 0,14
Tabelle 9:  Ubersicht iiber die Kennwerte der Geotextilien

In Tabelle 9 sind die in der offenen Versuchseinrichtung in Kombination mit dem gemischt-
komigen Boden untersuchten Geotextilien enthalten. Bei gleichen hydraulischen Systemen
liegen unterschiedliche Versuchsrandbedingungen vor, die jeweils aber eine Feinteilchenmo-
bilisierung ermdglichen. Die vom Verfasser gewihiten Randbedingungen (i' = 16; keine
Auflast; p, = 1,73 g/cm’) begiinstigen eine Feinteilchenbewegung im Vergleich zu den von
Fillibeck (1993) (i' = 4; 20 kN/m* Auflast; p, = 1,96 g/cm’) gewihiten Randbedingungen in
stirkerem MaB. Bemerkenswert aber ist, dal die Systemdurchlissigkeiten aller vier Versu-
che nach einer Versuchszeit von ca. 320 h groBenordnungsmiBig tibereinstimmen (siehe
Diagramm 6). Das bedeutet, dal die drei verwendeten Geotextilien gleichermafien in der
Lage sind, im Boden selbst bzw. an der Grenzschicht Boden/Geotextil den Aufbau einer sta-
bilen Filterschicht zu bewirken. Daraus folgt, dal mit dem modifizierten LTF-Test eine
grundsitzliche Aussage in bezug auf den gemischtkérnigen Boden 1 iiber die mechanische
und hydraulische Filterwirksamkeit moglich ist.

5.1.3.2 Schluff

Der zunichst bei “Versuchsbegixm starke Bodendurchgang war nach ca. 200 Versuchsstun-
den nicht mehr feststellbar. Beim Verlauf des Durchlissigkeitsbeiwertes k,, in Abhéngigkeit
von der Versuchsdauer (siche Diagramm 7) ist zu erkennen, dall bei der Versuchszelle mit
konstantem hydraulischen Gefille von i = 16 nach ca. 200 h die Durchlissigkeit angestiegen
ist und sich nach etwa weiteren 200 h einem konstantem Wert von ca. 1,5%10° m/s genihert
hat.
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Das zunichst nicht vollstindig gesittigte System weist aufgrund der in den Porenkanilen
vorhandenen Luftblasen eine geringere Durchlissigkeit auf. Dieser Zustand kann zunichst
aufrecht gehalten werden. Die fortlaufende aber immer schwicher werdende Ausspiilung
von Feinteilchen deutet aber auf einen Ubergang von einem labilen in einen stabilen Zustand
hin. Letzterer, wenn die in den Poren frei bewegliche Luft nicht mehr vorhanden ist und die
Feinteilchen eine stabile Struktur im oder tiber dem Geotextil aufgebaut haben. Einen trend-
miBig dhnlichen Verlauf, d.h. zu Versuchsbeginn eine geringere Durchlissigkeit als bei Ver-

suchsende, konnte auch Fillibeck (1993) bei seinen Untersuchungen mit dem Schluff in der

offenen Versuchseinrichtung feststellen.

TOE-08 o ©— Fillibeck (1983) , therm. verfest.
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Diagramm 7: Durchlissigkeitsverlauf der Zelle 3 und 4; zusitzlich sind die von Filli-

beck (1993) erzielten Ergebnisse im Diagramm enthalten.

Bei den ersten beiden Wiederbeaufschlagungen der hydraulischen Belastung, nachdem pro-
grammgemil die Durchstrémung unterbrochen worden ist, konnte noch Bodendurchgang
festgestellt werden, der bei weiteren Beaufschlagungen aber ausblieb. Dies weist darauf hin,
daB der durch die rasche Befiillung aufgebrachte Spiilsto die Bodenmatrix linger in einen
instabilen Zustand versetzt, wenngleich die Durchlissigkeitsentwicklung nicht signifikant

von der der Zelle 3 mit konstanter hydraulischer Belastung abweicht.
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5.1.4 Folgerungen firr Reihenuntersuchungen

Mit dem modifizierten LTF-Test kann bedingt durch die Versuchsrandbedingungen nur eine
grundsitzliche Aussage iiber die Gewihrleistung der Filterwirksamkeit getroffen werden.
Fiir genauere Untersuchungen, wie z.B. die Verinderung der hydraulischen Stromungsbe-
dingungen im Boden aufgrund einer Feinteilchenbewegung, ist diese Versuchseinrichtung
nicht geeignet. Ein wesentlicher Einflu von Durchstromungsunterbrechungen auf die hy-
draulische und mechanische Filterwirksamkeit konnte nicht festgestellt werden. Ein gréBe-
rer EinfluB diirfte zu erwarten sein, wenn die Durchstrémungsunterbrechung verlingert
wird und damit eine stirkere Austrocknung der Bodenprobe verbunden ist. Unter diesen
Bedingungen sind Schrumpfrisse in der Bodenprobe zu erwarten, entlang derer bei Beauf-
schlagung mit einer hydraulischen Belastung Erosionserschemungen auftreten kénnen. Die
Untersuchungen der Auswirkungen solcher Erosionserscheinungen ist aber die Zielsetzung
des im Rahmen dieses FE-Vorhabens entwickelten modifizierten Pinhole-Test (siche Kap.
5.2).

Die untersuchten Geotextilen filhren in Kombination mit beiden Versuchsbéden das System
in ein stabiles Gleichgewicht zwischen mechanischer und hydraulischer Filterwirksamkeit
iiber, obwohl die hydraulischen Randbedingungen (Durchstrémungsunterbrechung mit dar-
auf folgenden SpiilstoB) und die Einbauparameter der Testboden (geringe Verdichtung,
Wassergehalt auf der trockenen Seite der Proctorkurve und keine Auflast) so gewihlt wur-
den, daB sie eine Extrembelastung fiir die Filterwirksamkeit darstellen. Ferner wurde ein
Geotextil verwendet, das die Anforderungen an die wirksame Offaungsweite nach DVWK
(1992) nicht erfiillt. Dies betrifft vor allem den Nachweis der mechanischen Filterwirksam-
keit in Kombination mit dem Schiuff Der Nachweis in Kombination mit dem
gemischtkomigen Boden 1 ist ohnehin nur durch labormiBige Untersuchungen méglich, da
aufgrund der groBen Ungleichformigkeitszahl dieses Bodens ein unrealistischer Wert fiir die
wirksame Offoungsweite in der Bemessung nach DVWK (1992) ermittelt wird (siehe auch
Kap. 4.2.3).

Bemerkenswert beim Durchldssigkeitsverhalten dieser beiden Testboden in der offenen Ver-
suchseinrichtung ist, dal beim Schiuff die Anfangsdurchlissigkeit geringer ist als die Durch-
lissigkeit am Ende des Versuchs. Beim gemischtkémigen Boden 1 verhidlt es sich

umgekehrt.



72

Die sich aus den Vorversuchen ergebenden Erkenntnisse fiir die Auswahl der versuchstech-
nischen Randbedingungen und Versuchsdurchfiihrungen der Reihenuntersuchungen soll im
folgenden kurz zusammengefalit werden:

Die Durchlissigkeitsverliufe bei den Versuchen mit verinderlichen hydraulischen Belastun-
gen zeigen keinen wesentlichen Unterschied zum Verlauf mit konstanten hydraulischen Be-
lastungen bei i' = 16. Ein Zeitraffereffekt konnte durch die beaufschlagten SpiilstoBe nicht
erreicht werden, so daB bei folgenden Versuchsreihen stets eine konstante hydraulische Be-
lastung von i = 16 beibehalten wird. Zur Uberbriickung der unkontrollierbaren Einlaufphase
eines Versuchs wird zunichst fiir 24 Stunden ein Anfangsgradient von i' = 4 eingestellt, der
dann auf i' = 16 erhoht wird. Die Reihenuntersuchungen werden nur mit gemischtkomigen
Boden 1 durchgefiihrt, da zum einen die Vorversuche eine eindeutigere Tendenz zur Verrin-
gerung der Durchliissigkeit aufgezeigt haben und zum anderen der gemischtkémige Boden
1 in der Praxis als Rekultivierungsmaterial in der Form hiufiger vorkommen kann. Dariiber
hinaus wird das Durchlissigkeitsverhalten des Schluffs mit Hilfe des modifizierten GR-Test

genauer untersucht.

Bei der Versuchsdurchfiihrung mufl die Probenoberfliche durch ein wasserverteilendes
Geotextil beim Befiillungsvorgang geschiitzt werden, um eine unkontrollierbare Storung der
Probe zu verhindern.

Der Probekoérper wird bei der Durchstrémung nicht belastet, um eine Feinteilchenmobilitit
zu begiinstigen. Die Bodenprobe wird mit einem Wassergehalt von w = 2 % auf dem in der
Durchlissigkeitszelle bereits eingelegten Geotextil, das vor Versuchsbeginn nicht entliiftet
oder bewissert wird, verdichtet. Die gewihlte Trockendichte von p, = 1,73 g/cm’ ist mit
geringer Verdichtungsarbeit hédndisch erreichbar und begiinstigt ebenfalls die
Feinteilchenmobilitét.

Der durch den geotextilen Filter durchgespiilte Bodendurchgang wird in Abhingigkeit von
der Versuchsdauer in Filterpapieren aufgefangen und gravimetrisch bestimmt.

Die Vorversuche haben gezeigt, daB Versuchszeiten von mindestens 1000 h notwendig sein
konnen, um iiberhaupt einen stabilen Durchlissigkeitsbeiwert des Systems zu erhalten. Bei

weiteren Versuchen wurde diese als Mindestversuchszeit festgelegt, die gegebenenfalls ver-
langert wird. |
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Der EinfluBl von unterschiedlich stark entliiftetem Wasser auf das Filterverhalten wird in ei-
ner weiterfiihrenden Versuchsreihe untersucht. Das Untersuchungsprogramm und die Er-
gebnisse, die unter den oben aufgefiihrten Versuchsrandbedingungen bei unterschiedlichen
Geotextilien erreicht wurden, sind in Kapitel 6.1 dargestellt.

5.2 Modifizierter Pinhole-Test

5.2.1 Allgemeines

Mit der Entwicklung des modjﬁzierten Pinhole-Tests war die Zielsetzung verbunden die
Auswirkungen von Erosionserscheinungen an bevorzugten Wasserwegen auf die Filterwirk-
samkeit von Geotextilien im Labor zu untersuchen. Der Idee eines moglichen Aufbaus liegt
der Pinhole-Test (ASTM, D 4647-87) zugrunde, mit dem Erosionserscheinungen speziell
von Tonen untersucht werden. Die Bodenprobe wird dabei in eine genormte Versuchszelle
bei den zu untersuchenden Einbaubedingungen eingebaut. Der bevorzugte Wasserweg wird
mit Hilfe einer 1 mm dicken Nadel in der Mitte der Probe eingebracht. Dieser réhrenférmige
bevorzugte Wasserweg wird auf der Anstromseite der Bodenprobe noch auf vorgegebene
Abmessungen aufgeweitet. Die Durchlissigkeitszelle entspricht der des geschlossenen Sy-
stems (vgl. Kapitel 3), bei dem ein hydraulisches Gefille aufgebracht wird. Die Durchstré-
mung der Bodenprobe erfolgt in horizontaler Richtung. In der Versuchsauswertung wird die
Aufweitung des bevorzugten Wasserweges und die Triibung des ausstromenden Wassers

dokumentiert.

In den folgenden Vorversuchsreihen solite zundchst die Durchfiihrbarkeit eines an die in situ
Randbedingungen -vertikale Durchstromungsrichtung, freier Wasseraustritt unter dem Geo-
textil- angepaBten Versuchsaufbaus iiberpriift werden. Ein wesentlicher Unterschied besteht
dariiber hinaus in den zu untersuchenden Boden. Im Anwendungsfall Deponiebau wird die
Rekultivierungsschicht in der Regel nicht aus Tonen aufgebaut, sondern in den meisten Fil-
len handelt es sich um feinkdmige oder gemischtkomige Boden. Der in Abbildung 9 darge-

stellte Versuchsaufbau beruht auf den gewonnenen Erkenntnissen aus den Vorversuchen.
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Abbildung 9:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus des modifizierten Pinho-
le-Tests; kennzeichnend fiir diese Versuchstechnik ist der mit Stiitzma-
terial gefiillte konisch geformte bevorzugte Wasserweg in der

Bodenprobe

5.2.2 Vorversuchsreihe 1

Als Priifboden wurde der unter 4.2.2 beschriebene Schiuff verwendet, der auf der trockenen
Seite der Proctorkurve bei einem Wassergehalt von w = 8% und einer Trockendichte p, =
1,73 g/cm’ in die Versuchszelle eingebaut wurde. Bei diesem Wassergehalt liegen im Ver-
gleich zu geringeren Wassergehalten keine grofien kohisiv gebundene Bodenaggregate vor,
die sonst aufgrund ihrer groBeren Festigkeit das Einbringen eines eindeutig geformten be-
vorzugten Wasserweges erschweren. Ferner ist vor der Beaufschlagung der hydraulischen
Belastung eine ausreichende Standfestigkeit des bevorzugten Wasserweges gegeben. Das
Einbauverfahren und ebenso die Abmessungen der Bodenprobe entspreclien dem des modi-
fizierten LTF-Tests (vgl. Kap. 5.1.2). Eine Ubersicht iiber die Kennwerte der in den Vor-
versuchen verwendeten Geotextilien ist in Tabelle 10 enthalten. Wie aus der Ubersicht zu
erkennen ist, wurde bei der Auswahl beachtet moglichst unterschiedliche Geotextilien zu

verwenden.
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Vlies Verfestigung |Flichenmasse| Dicke Oy, | vgl m. DVWK
[g/m’] [mm] | [mm]
M schwarz | mechanisch 527,6 13,51 0,42 8 zul O,
M griin mechanisch 673 8,2 0,12 2l O,
T3 thermisch 129,9 0,67 0,16 3zl O,
Tabelle 10:  Kennwerte der Geotextilien, die beim modifizierten Pinhole-Test verwen-

det wurden.

In einer ersten Versuchsreihe wurde entsprechend dem Pinhole-Test ein réhrenformig be-
vorzugter Wasserweg (Durchmesser d = 6,0 mm) in die Bodenprobe eingestanzt. Eine mit
einem entsprechendem Loch versehene PVC-Platte diente als Zentrierhilfe, um eine Anord-
nung der ausgestanzten Rohre in der Mitte der Bodenprobe zu gewihrleisten. Die verwen-
deten Geotextilien wurden ohne vorherige Entliiftung, um auch in diesem Punkt dem in der
Praxis vorkommenden System zu entsprechen, mit der Bodenprobe in die Versuchszelle ein-
gebaut und mit einer Wassersidule von dh = 10 cm, gemessen ab Unterkante Geotextil, be-
aufschlagt. Vor dem Aufbringen der hydraulischen Belastung wurde, um eine Stérung der
Probenoberfliche zu vermeiden ein Schutzvlies auf diese gelegt. Bei den Versuchen wurde

die Durchflulmenge und der Bodendurchgang (qualitativ) beurteilt.

Die Auswertung der Versuche durch eine Bestimmung des k -Wertes nach (20) erscheint
bei diesem Versuchsaufbau nicht sinnvoll. Bei Vorhandensein eines bevorzugten Wasserwe-
ges kann nicht von einer homogenen Bodenprobe ausgegangen werden, so daBl der Ansatz
eines k -Werts als eine BodenkenngroBe einer moglichst homogenen Bodenprobe nicht
moéglich ist. Dariiber hinaus ist die bei der Durchstrémung anzusetzende hydraulisch wirksa-
me Fliche nicht definiert. Beim Versuchsstart mul davon ausgegangen werden, daB zu-
nichst nur die Grundfliche des bevorzugten Wasserweges stromungswirksam ist und erst
dann im weiteren Versuchsablauf, wenn aufgrund von Erosionserscheinungen der bevorzug-
te Wasserweg undurchlissiger wird, die gesamte Zylinderfliche angesetzt werden kann. Das
bedeutet, zuniichst ist unbekannt, ab welchem Zeitpunkt des Versuchs die Durchlissigkeit
des bevorzugten Wasserweges der Durchlissigkeit des anstehenden Schluffs entspricht.
Diese Tatsache wird aber bei der Auswertung der ersten Vorversuche nicht berticksichtigt,
da zunichst einmal die Durchfiihrbarkeit des Versuchs selbst im Mittelpunkt stand und da-
fiir die Verwendung der Permittivitit nach (22) des Gesamtsystems als ausreichende Aus-

werteeinheit betrachtet werden kann. Bei den Vorversuchen wurde teilentliifietes
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Leitungswasser verwendet. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte ohne statische Belastung
der Bodenprobe.

Bei Verwendung des Geotextils M schwarz sind dullerst starke Erosionserscheinungen auf-
getreten. Begleitet von massivem Bodendurchgang, der fortschreitend bei der Durchstro-
mung anhielt, mubte der Versuch nach ca. 3 Minuten abgebrochen werden. Eine Bestim-
mung der Permittivitdt des Systems ist nicht mdglich, da kein konstanter oberer Wasserspie-
gel aufgebaut werden konnte. Die Bodenprobe zeigte nach Versuchsabbruch einen aufge-
weiteten Krater mit Erosionsrillen. Im Gegensatz dazu konnte bei den Geotextilien M griin
und T eine Wassersiule aufgebracht werden. Bei Versuchsende nach ca. 18 h war aber nur
noch eine leichte Mulde des rohrenformigen Wasserweges festzustellen. Die Permittivi-
tatsentwicklung in Abhingigkeit von der Versuchsdauer ist im Diagramm 8 graphisch
dargestellt.

Ferner ist in diesem Diagramm ein Ergénzungsversuch mit Geotextil M schwarz dargestellt.
Bei diesem Versuch wurde kein bevorzugter Wasserweg in die Bodenprobe gestanzt, um zu
iiberpriifen, imwieweit dies fiir die massiven Erosionserscheinungen verantwortlich ist oder
ob das Geotextil selbst maBgebend dafiir ist. Bei diesem Versuch war der Aufbau einer

Wassersiule moglich, ohne daB} ein spontanes Filterversagen aufgetreten ist.

1.0E-04 +

dh =10,3cm

[—H — Mgrin
i

’ —6—M schwarz; ohne Wasserweg

Permittivitat W1o [1/s]
o
m
&
|
;a
)t

0 5 10 15 20
Versuchsdauer [h]

Diagramm 8:  Permittivititsverlauf in Abhidngigkeit von der Versuchsdauer
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Wie aus dem Diagramm 8 ersichtlich, ist die Permittivitit des Geotextils M schwarz iiber
den gesamten Beobachtungszeitraum leicht angestiegen. Ferner konnte nur ein langsames
Abklingen des Bodendurchganges beobachtet werden. Im Gegensatz dazu wurde bei den
Versuchen mit den Geotextilien M griin und T Bodendurchgang nur in den ersten 15 Minu-
ten festgestellt. Die Durchlissigkeit bei diesen Versuchen niherte sich einem konstanten

Wert.

Als Ergebnis der ersten Versuchsreihe kann folgendes festgehalten werden:

Die Ausbildung des bevorzugten Wasserweges in Form einer Rohre hat sich nur als bedingt
sinnvolle Methode zur Simulation der inneren Erosion beim Schluff erwiesen. Nur bei Ver-
wendung des duBlerst groBporigem auch unter herkommlichen Versuchsbedingungen me-
chanisch nicht filterwirksamen Geotextils M schwarz stellt sich innere Erosion in Verbin-
dung mit Piping ein. Dieses Vlies kommt deshalb fiir weitere Untersuchungen nicht mehr in
Frage, zumal dieser Geotextiltyp ohnehin in der Praxis nicht fiir Filterzwecke eingesetzt
wird. Die beiden anderen Geotextilien zeigen sich dhnlich wie unter iiblichen Versuchsbe-
dingungen filterwirksam, obwohl auch deren wirksamen Offnungsweiten iiber den nach
DVWK (1992) ermittelten zulissigen Werten liegen (vgl Tabelle 9). Der Grund fiir die be-
grenzte Eignung einer Réhre liegt in ihrer mangelhaften Standfestigkeit bei Beaufschlagung
einer Wassersiule. Hat sich ein Wasserstand und damit verbunden ein Auftrieb eingestellt,
fillt das Loch in sich zusammen und nach Versuchsabbruch ist nur noch eine kleine Mulde
in der Probenoberfliche zu erkennen. Das Estiirzen der Rohre hat sich in Vorversuchen
als von der Bodenverdichtung und von der Wasserdurchlissigkeit des Geotextils abhingig
herausgestellt. Das Verhalten der trockenen Geotextilien gegeniiber Wasser wurde darauf-
hin in einem einfachen, rein qualitativen Blindversuch untersucht. Die Geotextilien wurden
ohne Boden in die Versuchseinrichtung eingebaut und mit einer plotzlichen Wasserzufuhr
beaufschlagt. Bei Geotextil M schwarz wurde das Wasser ohne groBlen Eintrittswiderstand
abgefiihrt, beim Geotextil M griin durchstromte die Wassermenge gerade noch ohne Auf-
stau und das Geotextil T zeigte einen so groBen Widerstand, dab zu anfangs ein Aufstau er-
folgte, der dann in Abhingigkeit von der Zeit iiber die sich sittigenden Zonen, sichtbar
durch die dunklere Verfirbung des Geotextils, abgebaut werden konnte.

Als Folgerung ergibt sich daraus, daf} bei Geotextilien mit zu geringer Durchlissigkeit und
dadurch verbunden die verzogerte Wasserableitung, die zu einem Wasserstau fiihrt, die
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Bodenteilchen unter Aufirieb geraten und dadurch ein Stabilititsverlust der Réhre entsteht.

Infolge des Zusammenfallens kénnen dann auch keine Erosuionserscheinungen auftreten.

5.2.3 Vorversuchsreihe 2

Aufgrund der oben ausgefiihrten Erkenntnisse mulite der Versuchsaufbau modifiziert wer-
den. Insbesondere das schnelle Zusammenfallen des réhrenformigen Wasserweges mufite
bei weiteren Versuchen verhindert werden. Eine Alternative ist die Veridnderung der Form
des vorgebenen Wasserweges. Statt wie oben beschrieben wurde nicht eine réhrenformige
Offnung vorgegeben, sondem eine kegelformige. Mit diesem konisch geformten Wasserweg
wurden zwei Versuche durchgefiihrt. Bei einem Versuch wurde eine kleinere kegelfsrmige
Offoung in die Bodenprobe eingebracht, wihrend bei dem anderen Versuch die groBere
ebenfalls konisch geformte Offnung zusitzlich noch mit einem geeigneten Stiitzmaterial, das
die Offoung unter hydraulischen Belastung stabilisieren sollte, verfiillt worden ist. Dieses
Stiitzmaterial sollte unter Beriicksichtigung der Komfilterbemessung geeignet ausgewihit
werden. Die Anforderung war eine Komung auszuwihlen, die die erodierten Feinteile des
Schluffs mit Sicherheit nicht zuriickhilt. Mit Bemessungsverfahren fiir Komnfilter nach
Cistin und Ziems nach BAW (1989) und dem Verfahren nach Vniig (in Batereau 1993) wi-
re fiir eine gleichformige Filterschicht der grofite zulidssige Komdurchmesser 0,1 mm. Mit
der in den Versuchen gewihlten Kiesfraktion 4 mm < d < 8 mm liegt somit ein Stiitzmateri-
al vor, bei dem das Kleinstkorn aufgrund von geometrischen Beziehungen 40fach zu grofl
ist, um mechanisch filterwirksam zu sein. Das Stiitzmaterial wurde nach dem Einfiillen mit
der Oberkante der Probe abgeglichen und hindisch leicht verdichtet. Aufgrund der Korn-
groBe des Stiitzmaterials wurde die konisch geformte Offaung bei diesem Versuch gréBer
ausgefiihrt und hat einen Durchmesser auf der Probenoberseite von 7 cm und auf der Unter-
seite von ca. 3,5 cm. Beim Vergleichsversuch ohne Stiitzmaterial war der obere Durchmes-
ser 5 cm und der-untere ca. 1 cm. Fiir die Herstellung der kegelfsrmigen Offaungen wurde
zuniichst eine Rohre vorgestanzt, die dann mit einem geeigneten spitzen Messer auf die ge-
wiinschten Abmessungen und Form ausgeschabt wurde. Bei der Herstellung des Probekor-
pers erwies sich das Bodenmaterial (p, = 1,73 g/cm’, w = 8%) als ausreichend standsicher.
Fiir beide Versuche wurde das Geotextil T verwendet, da dieses den grofSiten Wasserein-

trittswiderstand aufwies und dadurch als geeignetes Versuchsmaterial fiir die Uberpriifung
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der Stabilitit des bevorzugten Wasserweges angesehen werden kann. Auch bei diesen Ver-

suchen wurde das Geotextil vorher nicht entkiftet.

Folgende Beobachtungen konnten bei der Versuchsdurchfiihrung gemacht werden:

Wie beim Versuch mit dem réhrenférmigen Wasserweg lag auch beim Versuch mit der un-
gestiitzten Kegel6ffnung nach Versuchsende nur noch eine Mulde auf der Probenoberfliche
vor. Im Vergleich dazu blieb der gestiitzte Kegel stabil. Es war nach Versuchsende eine
diinne Feinteilschicht auf dem Geotextil zu erkennen. Der dariiber liegende Bereich der Ke-
geloffoung war frei von Feinteilchen. Die Entwicklung der Permittivitit in Abhéngigkeit von
der Versuchsdauer ist in Diagramm 9 graphisch dargestelit.

Darin ist zu erkennen, daB bei der ungestiitzten Kegeloffaung dhnlich wie bei Vorversuchs-
reihe 1 mit einer réhrenformigen Offaung die Durchlissigkeit zunichst ansteigt und nach ca.
2 h einen konstanten Wert annimmt. Eine Vervierfachung der hydraulischen Belastung
(h=80 cm) bewirkt eine geringfiigige Veringerung der Permittivitit. Das Stiitzmaterial im
zweiten Versuch dagegen bewirkt ein verindertes Durchlissigkeitsverhalten. Die Anfangs-
permittivitit liegt zunéchst hoher und wird in Abhéingigkeit von der Versuchsdauer gerin-
ger. Nach ca. 20 h lag noch keine konstante Permittivitit vor. Die Druckerh6hung bewirkt
in diesem Fall eine weitere Abnahme der Permittivitit. Bei beiden Versuchen wurde bei
Versuchsstart erhéhter Bodendurchgang festgestellt, der nach ca. 30 Minuten auf ein mini-
males Mal} zuriickging.
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Diagramm 9:  Vergleich der Permittivititsverldufe der Bodenproben mit bzw. ohne

Stiitzkorper

5.2.4 Folgerungen aus den Vorversuchsreihen

Die Aufrechterhaltung des bevorzugten Wasserweges mit Hilfe von Stiitzmaterial ist mog-
lich und notwendig, um das schunelle Zusammenfallen der Offaung zu verhindern. Dafiir ist
die gewihlte Kiesfraktion 4 mm < d < 8 mm geeignet. Der gewihlte Offnrungsdurchmesser
auf der Unterseite der Bodenprobe ist zu groB. Nach Versuchsbeendigung konnte festge-
stellt werden, daB} die erodierten Feinteilchen nicht gleichmifig das Geotextil bedeckten.
Dies kann gerade bei durchlissigeren Geotextilien zu Fehlinterpretationen im Filterverhalten
fithren, da dadurch eine zu hohe Permittivitidt vorgetduscht wird. Ferner mull auch der
Durchmesser der oberen Offnung reduziert werden, falls in weiteren Versuchen der EinfluB
aus statischer Belastung untersucht werden soll und hierfiir eine geniigend grofe
Aufllastfiiche auf der verbleibenden Probenoberfliche vorliegen mufl. Der anhaltende Abfall
der Permittivitit nach 20 Versuchsstunden zeigt, daf} sich noch kein konstanter Wert einge-
stellt hat, was eine Verlingerung der Versuchszeit bis zur Permittivititskonstanz erfordert.
Die Einbaubedingungen der Bodenprobe erwiesen sich als geeignet, Erosionsvorginge an
der Oberfliche des Schluffs zu bewirken. Bei einer Durchstrémung der Bodenprobe erodie-

ren ausreichend Femteile aus der Wandung des bevorzugten Wasserweges.
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Aufgrund der Erkenntnisse aus den oben beschriebenen Voruntersuchungen stellt der in Ab-
bildung 9 dargestellte Versuchsaufbau eine geeignete Versuchstechnik dar, die Auswirkun-
gen von Erosionsvorgingen in bevorzugten Wasserwegen auf die Filterwirksamkeit labor-
technisch zu simulieren. Im Rahmen dieses FE-Vorhabens wird dieses Versuchskonzept
nicht durch weiterfiihrende Versuchsreihen tiberpriift, da zunéchst hinsichtlich der Belastung
der Filterwirksamkeit durch erodierte Femteilchen und damit verbunden die Beurteitling des
EinfluBes der verschiedenen geotextilen Kennwerte aus den folgenden Suspensionsuntersu-

chungen eine aufschluBreichere Aussage zu erwarten ist.

5.3 Suspensionstest

5.3.1 Allgemeines

In der Praxis sind Suspensionsbeaufschlagungen meistens die Folge von vorangegangenen
Erosionserscheinungen im Boden. In bevorzugten Wasserwegigkeiten, wie beispielsweise
Trockenrissen, liegen erhohte Fliefgeschwindigkeiten vor. Als Folge davon treten Erosi-
onserscheinungen an der Grenzfliche auf und es entstehen wisserige Suspensionen. Die Be-
aufschlagung von Suspensionen auf géotextile Filter stellt einen grundlegend anderen
Lastfall dar. Es liegt kein Komgefiige mit Korn-zu-Kom-Kontakt vor, sondern die einzelnen
Feststoffteilchen sind frei im Wasser beweglich. Die vergleichsweise hohe Anzahl an frei be-
weglichen Feinteilchen kann eine extreme und maBgebliche Belastung fiir die Filterwirksam-
keit darstellen. In einem fiir diesen Lastfall entwickelten Laborversuch sollen die Auswir-
kungen der Beaufschlagung von Suspensionen simuliert werden. Eine Suspension in diesem
Zusammenhang liegt vor, wenn die oben aufgefiihrten Eigenschaften der Feststoffteilchen
zutreffen. Es kann sich dabei auch um Suspensionen handeln, deren Feststoffteilchen relativ

groB sind und diese sich dadurch nicht dauerhaft im schwebezustand befinden.

5.3.2 Versuchsaufbau

Anhand von Vorversuchen mit Suspensionen in der geschlossenen Versuchseinrichtung und

in der genormten Versuchseinrichtung zur Bestimmung der vertikalen Durchlissigkeit von
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Geotextilien nach DIN EN 12040 wurde der im Abbildung 10 dargestellte Versuchsautbau

entwickelt.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der entwickelten Versuchszelle zur Untersu-
chung der Filterwirksamkeit von Geotextilien bei Beaufschlagung von
Suspensionen. (siehe auch Abbildungen in Anlage 3 Blatt 2)

Entsprechend der Versuchszelle des LTC-Tests erfolgt die Durchstrémung in einem Plexi-
glaszylinder mit einem Durchmesser von 12,1 cm in Richtung der Schwerkraft. Am unteren
Ende wird auf ein Stiitzkreuz und ein Drahtgitter das zu untersuchende Geotextil gelegt.

Ein Uberlauf auf einer Héhe von 40 cm iiber dem Geotextil gewihrleistet einen konstanten
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- Oberwasserstand. Das hydraulische System entspricht dem einer offenen Versuchseinrich-
tung (vgl. Kapitel 3). Zur Femteilaufbereitung wird eine Zusatzeinrichtung benétigt. In ei-
nem zylindrischen Behilter mit einem Fassungsvermdgen von 6 1 werden die Feinteilchen
durch ein Riihrgerit gleichmiBig im Wasser durchmischt. Die Durchlissigkeitszelle wird
iiber eine Boden6ffiung mit der aufbereiteten Suspension beschickt.

Vor dem Einbau wird das Geotextil entkiftet. Ein 9 cm dicker Sandeieskdrper, dessen
Funktion in Kapitel 5.3.4 erliutert ist, wird, nachdem das Geotextil in der Versuchseinrich-
tung fixiert worden ist, in zwei gleich dicken Schichten mit gleicher Verdichtung eingebaut.
Dieser Sand/Kieskorper muf vor dem Einbau gewaschen werden, um méglicherweise vor-
handene Feinteilchen zu entfernen. Auf die ebene Oberfliche des Sand/Kieskorpers wird vor
dem Befiillen der Zelle mit Wasser zum Schutz vor Komumlagerungen im Sand/Kieskor-
pers ein wasserverteilendes Geotextil gelegt, das nach Erreichen des konstanten Wasser-

standes bei 40 cm iiber dem Geotextil entfernt wird.

Der Behilter zur Feinteilaufbereitung wird wie die Durchlissigkeitszelle mit teilweise entliif-
teten Wasser (Entliiftungsvorgang nach Vorschlag aus DIN 18130) befiillt. Das Ende des
Riihrloffels wird moglichst nahe am Behélterboden positioniert um das Absetzen von Fein-
teilchen der Suspension zu verhindern. Nach einer Einlaufzeit von 30 Minuten, in der mehr-
mals die Durchlissigkeit des Sand/Kieskérpers in Kombination mit dem zu untersuchenden
Geotextil gemessen wird, wird die Versuchszelle mit der aufbereiteten Suspension beauf-
schlagt. Dieser Vorgang wird drei mal wiederholt, wobei bei jeder Feinteilaufbereitung je-
weils 100 g Trockenmasse aufbereitet werden. Wihrend der Beschickung der Durchlissig-
keitszelle mit der aufbereiteten Suspension mufl der Wasserstand in der Durchlissigkeitszel-
le reguliert werden, um zu gewihrleisten, daB dieser konstant bleibt und aufgrund der er-
hohten Zugabe von Wasser keine Feinteile durch den Uberlauf ausgespiilt werden. Nach je-
der Suspensionszugabe wird 30 Minuten lang die Entwicklung der Permittivitit dokumen-
tiert, bevor die nichste Zugabe erfolgt.

Fiir die Auswertung der Versuche werden folgende MeBdaten erfalit:

e WasserdurchfluBmenge Q [g/s]

® Wassertemperatur T [°C]

¢ Bodendurchgang [g]

® Wasserstandshéhe dh in der Zelle [cm]
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® Feinteilmasse Mgy g .rrs) [8] im und auf dem Sand/Kieskérper nach
Versuchsende

® Masse mg,, [g] des Geotextils vor Versuchsbeginn im trockenen Zustand

® Masse My, [g] des Geotextils nach Versuchsende im trockenen Zustand

® Dicke dg, [cm] der Feinteilschicht auf dem Sand-/Kieskdrper nach

Versuchsende

5.3.3 Feststoffe der Suspensionen

In einer Versuchsreihe wurden drei verschiedene Suspensionen untersucht. Es wurden Sus-
pensionen aus dem Schluff, emem Normensand und Kaolin hergestellt. Die Auswahl erfolg-
te im wesentlichen aufgrund folgender Unterscheidungsmerkmale:

¢ Komngrofenverteilung

¢ filtertechnische Eigenschaften
¢ Komform

¢ Komnrauhigkeit

Aus dem Schluff wurde durch Siebung die Fraktion gréBer als 0,063 mm entfernt. Damit
liegt der Komanteil im Schluffbereich bei 90 % und zu 10 % im Feinstkombereich (zur Un-
terscheidung zum sonst verwendeten Schiuff wird der Begriff "'fraktionierter Schluff' ein-
gefiihrt). Er weist dadurch eine gleichformigere KorngréBenverteilung auf (vgl. hierzu Anla-
ge 3 Blatt 3). Der Mineralaufbau besteht zu 90 % aus Quarz. Im Mikroskop erscheint die
Komform der Schluffpartikel als kugelig bis gedrungen und die Kornform als gerundet.
Aufgrund der geringen kohisiven Eigenschaften neigen die Schluffpartikel zu hoher Einzel-
kommobilitit, womit ein filtertechnisch schwieriger Boden gegeben ist (s. auch Kapitel 4.2).

Die Dimensionierung der groBten zulissigen wirksamen Offaungsweite fiir den Nachweis

der mechanischen Filterwirksamkeit nach DVWK (1992) ergibt ein Oy4. vz < 0,045 mm.

Die Kornverteilung des Normensandes (DIN 488-3) ist in Anlage 3 Blatt 3 dargestellt. Es
handelt sich nach DIN 4022 um einen eng gestuften Feinsand, der schwach grobschluffig
und schwach mittelsandig ist. Er zeichnet sich durch eine schwache Kohision aus. Die Kri-

terien fiir einen Boden mit hoher Einzelkommobilitit nach DVWK (1992) treffen zu, da

Komfraktionen mit d < 0,06 mm vorliegen. Fir den Nachweis der mechanischen
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Filterwirksamkeit ist Oy, < 0,17 mm zu fordern. Der Normensand ist ein kiinstlich zu-
sammengestelltes Mineralstoffgemisch, bei dem die Kémer gebrochen werden. Die Komn-
form ist gedrungen und die Kornoberfliche kantig bis scharfkantig,

In Anlage 3 Blatt 4 ist die KomngroBenverteilung des Kaolins dargestellt. Es handelt sich
nach DIN 4022 um einen Ton, der schiuffig und leicht femsandig ist. Nach DVWK (1992)
liegt die Kérnungslinie in einem Bereich, in dem die wirksame Kohision eine vergleichswei-
se offene Filterdimensionierung ermdglicht. Dies kann aber bei Suspensionsuntersuchungen
nicht zugrunde gelegt werden. Die in Wasser aufbereiteten Tonminerale sind beziiglich der
KomgroBe zu klein, als daB die Filterregeln des DVWK (1992) anwendbar sind. Die Anla-
gerungsfihigeit von Bodenpartikeln, die an ihren Kanten unterschiedliche Ladungen aufwei-
sen, an eine geotextile Faser kann mit dem nichtquellfihigen Kaolin untersucht werden. Das
Kaolin ist ein in der Natur vorkommendes Tonmineral, dessen Kornrauhigkeit gerundet ist.
Die Komform des Kaolin ist nach Smoltczyk (1980) plattig mit emnem Lingen : Breiten :
Dicken-Verhiltnis von 10:10:1.

[Unterscheidungsmerkmale fraktionierter Schiuff Kaolin Normensand
KomgréBenbereich [mm] <0,063 <0,063 0,045<X<0,3
Kornform kugelig plattig gedrungen
Kornrauhigkeit gerundet gerundet kantig
Komdichte p, [g/cm’] 2,68 2,64 2,65
Mineralaufbau Quarz/ Feldspat Kaolin Quarz
max O, .., [mm] 0,045 nicht 0,17
mach DVWK (1992) bestimmbar

Tabelle 11: Ubersicht iiber die Kennwerte der verwendeten Feinteile

5.3.4 Sand-/Kieskorper

Wie aus Abbildung 10 (s. S. 82) zu erkennen, ist auf dem Geotextil ein Sand-/Kieskérper
aufgebracht worden. Die Notwendigkeit dieses Widerstandskorpers hat sich in Vorversu-
chen gezeigt, da zum einen bei stark wasserdurchlissigen Geotextilien dadurch iiberhaupt
erst ein oberer Wasserstand fiir die Messung der Einlaufdurchlissigkeit erreicht werden
kann, der fiir die Ermitthing der Riickginge der Permittivititen infolge der Zugabe der Sus-

pension erforderlich ist. Zum anderen hat sich gezeigt, daB nur durch einen ausreichenden
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Wasseraufstau und sowie bei geringeren Strémungsgeschwindigkeiten eine gleichmiBige

Verteilung der Feinteilchen erfolgen kann.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Wahl der KomgrofBenverteilung eines geeigneten
Sand/Kieskorpers ist, daB keine Filterwirkung zwischen Sand/Kieskorper und Feststoffteil-
chen der Suspensionen auftreten darf. Der Sand/Kieskorper muBl einen weitgehend ungehin-
derten Durchtritt der Feinteilchen erméoglichen. Die experimentelle Bestimmﬁng eines dies-
beziiglich geeigneten Materials erfolgte im Rahmen einer Versuchsreihe. Es wurden dafiir 3
verschiedene Sand/Kieskorper untersucht, deren Komgrofenverteilungen in Anlage 3 Blatt
4 dargestellt sind. Wie aus diesen Komverteilungen ersichtlich, handelt es sich um eine
Sandfraktion mit den Komgrofen 1 mm < d <2 mm (1/2 Sandfraktion) und zwei Kiesfrak-
tionen mit 2 mm < d < 4 mm (2/4 Kiesfraktion) bzw. 4 mm < d < 8 mm (4/8 Kiesfraktion).

Uberpriift man zusitzlich fiir den kritischen Fall (Kombination: Normensand - 1/2 Sandfrak-
tion) iiberschligig die mechanische Filterwirksamkeit mit (1) nach Terzaghi ergibt sich mit
D,/d,, = 7,3 2 4 ein zu hoher Wert, als daB ein Abfiltern der Feinteilchen zu erwarten wire.
Die bodenphysikalischen Figenschaften der verwendeten Sand/Kieékéxper sind in Tabelle 12

zusammenfassend dargestellt.

1/2 Sandfraktion| 2/4 Kiesfraktion |4/8 Kiesfraktion
KomgréBenfraktionen [mm] 1<d<2 2<d<4 4<d<8
Bezeichnung Grobsand Femnkies Feinkies und
DIN 4022 Mittelkies
Durchlissigkeit k [m/s] 5,6*10° 3,2*107 1,0*10™
DIN 18130 (Proctortopf)
Porenanteil n [-] 0,46 0,43 0,42
Rohdichte p, [g/cm’] 2,749 2,737 2,739
| Trockendichte p, [g/cm’] 1,48 1,57 1,58

Tabelle 12:  Ubersicht der bodenphysikalischen Kennwerte der verwendeten
Sand/Kieskorper (siehe hierzu auch Anlage 3 Blatt 4)

5.3.5 Feststoffkonzentration der Suspensionen

Der in der Versuchsreihe gewihlte Feststoffgehalt hat 10 g/l betragen. Die Feststoffkonzen-
tration bezieht sich auf eine Feinteilzugabe von 100 g, die wihrend des gesamten Versuchs
dreimal in festen Zeitabschnitten wiederholt wird. Ein wesentliches Kriterium fiir die Wahl
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der Feststoffkonzentration war, daB im Sand/Kieskorper geniigend Porenvolumen fiir die
Feinteilchen vorhanden sein muB. Falls ein Geotextil die gesamte Masse der Femteilchen zu-
riickhiilt, konnen diese im Sand/Kiesk6rper eingelagert werden, und es entsteht keme sepa-
rate Schicht auf dem Sand/Kieskorper. Der Porenraum des Kieskérpers 4/8 (im Vergleich
zu 1/2 Sand- bzw. 2/4 Kieskorper liegt hierbei das geringste Porenvolumen vor) betréigt bei
der im Versuch vorliegenden Verdichtung und Héhe ca. 460 cm’. Bei einer Rohdichte des
Kaolins von p= 2,64 g/cm’ nehmen 300 g ein Volumen von 113,64 cm’ (Volumen ohne
Poren) ein. Durch einen Volumenvergleich zwischen Feinteilvolumen und Porenvolumen
LBt sich zeigen, daB im Kieskorper fiir eine vollstindige Einlagerung der Feinteile ausrei-
chend Volumen vorhanden ist. Um ein Emwandemn zu erméglichen miissen dariiber hinaus

die Porenengestellen dieses Sand-/Kieskorpers ausreichend grof§ semn.

5.4 Modifizierter GR-Test

5.4.1 Allgemeines

Der im Rahmen dieses FE-Vorhabens entwickelte und in Abbildung 11 schematisch darge-
stellte modifizierte Gradient-Ratio-Test beruht auf dem Prinzip des bereits in den USA ge-
normten Gradient-Ratio-Test nach ASTM D 5101-90 (1990). Mit Hilfe der Messung der
hydraulischen Gradienten im Boden und am geotextilen Filter wird ein Verhiltniswert be-
rechnet, mit dessen Hilfe eine Aussage iiber die Filterwirksamkeit des Geotextils getroffen

werden kann.

Im Zuge der Entwicklung des modifizierten GR-Test standen zunichst 2 Fragestellungen im
Mittelpunkt:

1. Mit welcher Methode ist eine Wasserdruckmessung unter den vorgegebenen Ein-
baubedingungen der Bodenproben iiberhaupt méglich?

2. Wenn eine hinreichend genaue Druckmessung moglich ist, kénnen dadurch die
unterschiedlichen Filtrationsprozesse (Tiefenfiltration, Oberflichenfiltration)
meftechnisch erkannt werden? Dadurch wire auch eine Antwort beziiglich der

Dickenanforderungen an einen geotextilen Filter zu erwarten.
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Abbildung 11: Schematische Darstelllung des modifizierten Gradient Ratio-Test. Eine
entsprechende Einrichtung zur Wasserdruckmessung ist auch auf gegen -
tiberliegender Seite fiir Kontrollzwecke installiert (siche auch Anlage 3
Blatt 5 und 6)

Zur schrittweisen Beantwortung dieser Fragen wurde eine Versuchszelle entwickelt, die
aufgrund von Erkenntnissen aus Vorversuchen mehrmals erweitert und optimiert wurde. Im
Vergleich zu den oben beschriebenen Versuchstechniken (modifizierter LTF-Test, Sus-
pensionstest) liegt beim modifizierten GR-Test ein zusitzlicher unabhingiger Mefiparameter
vor, der Aufschluf} tiber die hydraulischen Druckverhiltnisse in der Bodenprobe gibt. Dies
ist von grofler Bedeutung fiir das grundlegende Verstindnis der Filtrationsprozesse an der
Grenzschicht Boden/Geotextil. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse kénnen Erkldrungshil-
fen fiir die bei anderen Versuchen vorkommenden Filterverhaltensweisen liefern. Die Nut-
zung der genormten Versuchstechnik war nicht méglich, da mit dieser die filtertechnisch
schwierigen Boden, fiir die laut DVWK labortechnische Untersuchungen notwendig sind,
nicht untersucht werden kénnen. Ferner sollte die Versuchszelle so konzipiert werden, da3
eine statische Belastung, entsprechend den im Deponiebau vorhandenen Bodenauflasten

durch die Rekultivierungsschicht, aufgebracht werden kann.
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5.4.2 Modifizierte Durchléssigkeitszelle und Versuchsdurchfithrung

Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Versuchsaufbauten handelt es sich beim GR-
TestVersuchsaufbau um eine geschlossene Versuchseinrichtung, bei der sich iiber und unter
dem Boden/Geotextilsystem eine geschlossene Wassersidule anschlieft. Die Durchstro-
mungsrichtung ist von oben nach unten gerichtet. Der Austritt des durchstrémenden Was-
sers unter dem Geotextil erfolgt bei einer Druckhéhe entsprechend dem eingesteliten Unter-
wasserstand. Die Versuchszelle besteht aus zwei Plexiglaszylinder, zwischen denen das zu
untersuchende Geotextil eingelegt wird. Es muB dabei beachtet werden, daB vorher der un-
tere Versuchszylinder vollstindig mit Wasser gefiillt ist, um zu verhindern, daf unter dem
aufgesetzten Geotextil ein Luftpolster entsteht. Das Geotextil mull vorher gut entliiftet wer-
den. Die Bodenprobe wird, je nach Standfestigkeit entweder vorher in den oberen Ver-
suchszylinder mit der gewiinschten Verdichtung eingebaut und dann auf den unteren Zylin-
der aufgesetzt oder, wenn keine ausreichende Standfestigkeit der Bodenprobe vorliegt, erst
nachdem der obere Zylinder aufgesetzt wurde, in diesen eingebaut. Da die zu untersuchen-
den Boden Saugspannungen aufweisen kénnen, mufl beim Aufsetzen der Bodenprobe am
unteren Zylinder ein Ausgleichsbehilter angeschlossen sein, um einen ausreichenden Was-
semachschub zu erméglichen. Durch schrittweise Erhéhung des Unterwassers erfolgt eine
Sittigung des Boden/Geotextilsystems von unten, wodurch die in der Probe vorhandene
Luft bei einem durchgingigen Porensystem noch oben verdringt wird. Nach einer maximal
moglichen Sittigung der Probe, wird die obere Wassersiule aufgebracht. Uber ein oberes
UberlaufgefiB kann ein konstanter Oberwasserstand auf einer gewiinschten Hohe eingestellt

werden.

Da bei den Versuchen vorwiegend gering verdichtete Béden untersucht wurden, ist die Ge-
fahr der Randumliufigkeiten sehr groB. Femer sollten mit dieser Methode Boden mit einer
Ausfallkormung untersucht werden, die beim Einbau zur Entmischung neigen, was gerade
am Zellenrand besonders ausgepriigt sein kann. Vorversuche haben gezeigt, daB aufgrund
der Randumliufigkeiten eine Wasserdruckmessungen iiber unmittelbar an der Zellenwand
angeschlossene Piezometer zu Verfilschungen fiihren. Femer sollte eine Druckmessung
méglichst nah an der Grenzschicht Boden-Geotextil erfolgen, ohne diese jedoch zu beein-
flussen, um die dort zu erwartenden Phéinomene wie z.B. Blocking, Arching oder Clogging
meBtechnisch iiber Piezometer erfassen zu konnen. Die oft iibliche Messung des Wasser-

drucks am Zellenrand ist hierfiir nicht geeignet.
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Die oben aufgefiihrte Problematik wurde dadurch gelost, indem die Driicke mit Hilfe von
Injektionsnadeln gemessen wurden. Diese Injektionsnadeln mit einem AuBendurchmesser
von 0,9 mm und einem Innendurchmesser 0,6 mm wurden spiralférmig tiber paBgenaue

Bohrungen tiber die Hohe des Zylinders angeordnet.

Draufsicht Ansicht
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Abbildung 12: Darstellung der verfeinerten MefBtechnik des modifizierten GR-Tests. Zu-
sitzliche Injektionsnadeln wurden jeweils auf gegeniiberliegender Seite

installiert

Wird die gesamte Linge der Injektionsnadel in die Bodenprobe eingefiihrt (vgl. hierzu Abb.
12), kann der Wasserdruck maximal im Abstand von 3,3 cm vom Innenrand der Zelle ge-
messen werden. Die Bohrungen wurden so angeordnet, daf3 ein minimaler Abstand iiber
dem Geotextil vorhanden ist. Bei den drei fertiggestellten Versuchszellen liegt dieser Ab-
stand zwischen 3,0 und 6,0 mm. Die weiteren MeBhohen wurden in 1,0 cm Abstdnden an-
geordnet. Um ein Zusetzen der Nadeln beim Einfiihren in die Bodenprobe zu verhindem,
hat es sich bewihrt, vor dem Emfiihren der Injektionsnadel in diese einen Draht mit entspre-
chendem AuBendurchmesser einzuschieben. Mit diesem Draht versehen, kann die Nadel in

den Bodenpriitkorper eingefiihrt werden. Um eine Zerstdrung der Bodenstruktur vor der

Boden@g\ &-Piezom r@
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Nadel durch eine Sogwirkung beim Ziehen des Drahtes zu verhindern, muf3 dieser langsam
gezogen werden, Danach erfolgt der Anschlufl der Schliduche fiir die Druckmessung.

Die Auswertung der Wasserdruckverteilung iiber die Hohe der Bodenprobe erfolgt nach
dem in Abbildung 13 dargestellten Prinzip. Die Wasserdruckhohe unter dem Geotextil, die
der Druckhohe des Auslaufs entspricht, wird als Nullhohe festgelegt. Bei den Auswertungen
der Wasserdruckverteilungen sind die Differenzdriicke zu dieser Nullhohe dargestellt. Dic
stromungswirksame Druckdifferenz des gesamten Boden/Geotextilsystems ist der Hohenun-
terschied zwischen der Druckhohe im Piezometer 6 und der Nullhohe, die der Hohe des
Auslaufs entspricht (UW).

h ,=stromungswirksamer Druck

Abbildung 13: Prinzip der Wasserdruckhohen, die bei Auswertung der Versuche

verwendet wurden

Der Vorteil der Messung der Druckverteilung iiber die Probenhohe ist, dafl aufgrund der
Verdnderung des Druckverlaufs in Abhéingigkeit von der Versuchsdauer Riickschliisse auf
die hydraulische Filterwirksamkeit gezogen werden konnen. Ist beim Piezometer unmittel-

bar iiber dem Geotextil ein Aufbau des Wasserdrucks erkennbar, ist dies ein Hinweis, daf}
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aufgrund von Feinteilchenbewegungen die Poren im oder auf dem geotextilen Filter nicht
mehr ausreichend durchstromt werden koénnen. In diesem Zusammenhang wird ein neuer

GR-Wert eingefiihrt, der diesen Sachverhalt quantifiziert und folgendermafen definiert ist:

mo d G R — i?eote.ml — (hPiezomererl_h Unterwasser)'dBoden [_] (23)
Boden (h pieometers —hPiezom.'er'l) 'dGeo

mit g hydraulischer Gradient im Geotextil mit anliegender Grenzschicht

lBodeu'

hydrauhscher Gradient im Boden

Dy ometert Wasserdruckhohe 1. Piezometer iiber Geotextil

B erascer: Wasserdruckhohe unter Geotextil

By ometers: Wasserdruckhéhe 5. Piezometer iiber Geotextil

Ay Stromungsweg zwischen Piezometer 1 und Unterkante Geotextil
de..: Stréomungsweg zwischen Piezometer 5 und 1

Die Definitionen der hydraulischen Gradienten i, vnd i, . gehen aus Abbildung 14 her-

oden
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Abbildung 14: Wasserdriicke, deren Betrige in die Berechnung des mod GR-Wertes

eingehen
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5.4.3 Vorversuche

Im Rahmen der Vorversuche wurde die Durchfiihrbarkeit der Versuchstechnik tiberpriift.
Ein weiterfiihrendes Ziel war zu untersuchen, ob die unterschiedlichen hydraulischen Rand-
bedingungen zwischen der geschlossenen und der offenen Versuchstechnik mit der erweiter-
ten MeBtechnik erfat werden konnen. Dazu wurde wihrend des Versuchs das geschlosse-
ne in ein offenes System tiberfiihrt. In allen drei Vorversuchen wurde ein mechanisch verfe-

stigtes Geotextil aus Polypropylen mit den folgenden Kennwerten eingesetzt:

d = 2,11 mm (Dicke mit einer Belastung von 2 kN/m?)
m=221,6 g/m’

O,y = 0,14 mm (NaBsiebung nach Verfahren Franzius Institut)
k,=5*10 m/s ( bei 2 kN/m’ Belastung)

5.4.3.1 Vorversuch 1:

Der Schluff (vgl. Kap. 4.2.2) wurde mit einem Wassergehalt von 6 % und einer Trocken-
dichte von p, = 1,57 g/cm’ in die Versuchszelle eingebaut. Die Versuchsdurchfithrung ent-
spricht dem oben beschriebenen Verfahren. Eine schrittweise Sittigungsphase der Probe
von unten wurde nicht beriicksichtigt, d. h. nachdem das Aufsetzen der Probe auf das Geo-
textil ohne Luftkissen unter dem Geotextl erfolgt war, wurde auf den Schluff eine Wasser-
sdule aufgebracht. Das hydraulische Gefiille i wurde anfangs variiert und dann konstant auf
2,8 eingestellt. Das System wurde nach 115 h durch Ablassen des Wassers im unteren Ver-

suchszylinder in ein offenes System tiberfiihrt.

Es konnte festgestellt werden, dal eine Druckmessung méglich ist. Die Ergebnisse sind in
Anlage 3 Blatt 7 graphisch dargestellt. Auf der Abszisse ist der gemessene Wasserdruck in
Abhingigkeit von der jeweiligen Hohe (Ordinate) des MeBipunktes in der Bodenprobe auf-
getragen. In diesem Diagramm ist ebenfalls der theoretisch anzunehmende Verlauf fiir den
Druckabbau iiber die Hohe der Bodenprobe eingetragen. Bei geschlossenem System kam
der gemessene Druckabbau dem theoretisch anzunehmenden Verlauf am nichsten, wobei in
der obersten Schicht der Bodenprobe der meiste Druck abgebaut wurde. Im unteren Be-
reich (3 mm iiber dem Geotextil) verblieb noch ein Druck von ca. 3,2 cm Wassersiule.
Nach dem das System in eine offene Versuchseinrichtung uberfithrt wurde, ging der Druck
im gesamten unteren Bereich zuriick und der Gesamtdruck der hydraulischen Belastung
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wurde in den oberen 7 mm der Bodenprobe abgebaut. Gleichzeitig ging der Verlauf der
Durchlissigkeit (siche Anlage 3 Blatt 7) mit zunehmender Versuchszeit zurtick.

Der Druckverlust der Piezometer, begleitet von einem Riickgang der Durchlissigkeit,
spricht fiir einen Ubergang in ein teilgesittigtes Bodensystem. Diese Teilsittigung erfolgt
entsprechend den Piezometermessungen von unten nach oben. Der Druckabbau im oberen
Bereich ist méglicherweise auf eine unzureichende Durchlissigkeit der Lochplatten
zuriickzufiihren.

5.4.3.2 Vorversuch 2

Mit einem im Labor zusammengestellten enggestuften Testboden, der eine groBe Durchlis-
sigkeit und eine einheitlich runde Komnform aufweist, wurde die Funktionsfihigkeit der Ver-
suchszelle Gberpriift. Da bei diesem Boden die einbaubedingten Inhomogenititen geringer
sind als beim Schluff] liegen definiertere Stromungsbedingungen in der gesamten Bodenpro-
be vor. Aufgrund dieser Uberlegungen wurde ein Normensand (DIN 1164/58 [EN 169]) in
die Versuchszelle eingebaut. Beim Durchstromen konnte in allen Piezometer ein konstanter
Wert zwischen Ober- und Unterwasser abgelesen werden. Das deutete auf eine zu grofie
Durchlissigkeit des Normensandes hin. Der Abbau des Wasserdruckes erfolgte nicht durch
die Bodenprobe, sondern als Stromungswiderstand in der Anlage. Vor diesem Hintergrund
wurde dem Normensand mehrmals kleinere Kornfraktionen zugefiigt, bis letztlich eine
Kornverteilung (siche Anlage 3 Blatt 8) gefunden werden konnte, bei der ein Druckabbau in
der Zelle mefbar war. Dieser Versuchsboden wurde mit einer Trockendichte von p, = 1,74
g/cm’ eingebaut. Das hydraulische Gefille wurde konstant bei i = 1,2 eingestellt. Ferner
wurden wiederum die Auswirkungen einer Uberfiihrung des geschlossenen Systems in ein

offenes System auf die Piezometerstinde untersucht.

Die Durchlissigkeit (Anlage 3 Blatt 8) ging mit der Versuchsdauer stark zuriick (Faktor
53). Die Uberfiihrung des Systems in eine offene Versuchseinrichtung verindert den Verlauf
der Durchlissigkeit minimal. Zunichst steigt sie nach dem Offnen leicht an, wird dann aber
wieder um den Faktor 2 geringer. Deutlicher dagegen zeigte sich die Uberfiihrung in ein of-
fenes System bei der Messung der Wasserdriicke iiber die Probenh6he (Anlage 3 Blatt 9).
Im geschlossenen Zustand gingen die Wasserdriicke entsprechend dem Riickgang der Sy-

stemdurchlissigkeit zuriick. Wie im Vorversuch 1 erfolgte der Druckabbau in der oberen
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Schicht der Bodenprobe. Unmittelbar nach dem Offnen des Systems fiel der Wasserdruck in
der Bodenprobe vollstindig ab, das auf die Ausbildung eines Drei-Phasen-Systems hindeu-
tete. Bei weiterer Durchstromung war aber kein ausgeprigter Abfall der Durchlissigkeit
feststellbar. Die gemessenen Wasserdruckverteilungen weisen darauf hin, daB zu Versuchs-
beginn ein Abbau des Wasserdruckes noch iiber die gesamte Probenhohe erfolgt. Nach einer
Einlaufphase liegt aber dann ein durchgéingiger Porenraum vor, bei dem unabhiingig von der
Probenhéhe iiberall der gleiche Wasserdruck vorliegt. Feinere Kornfraktionen blockieren bis
zu einem bestimmten Grad die Poren des Geotextils und sind fiir den Riickgang der Durch-
lissigkeit, der relativ schnell erfolgte und dann einen konstanten Wert eingenommen hat,
verantwortlich. Da bei diesem Boden die Komgré8en groBer sind als beim Schluff aus Vor-
versuch 1 und somit die Meniskenkrifte des Wassers im Boden geringer sind, stellt sich
beim Offnen des Systems schneller ein Drei-Phasen-System ein. Der relativ schnelle Druck-
verlust beim Offnen des Systems verdeutlichte dies. Die Durchlissigkeitsentwicklung ver-
hilt sich entgegengesetzt, da bei geringen kapillaren Kriften des Bodens der Einflul aus
Teilsittigung hinsichtlich der Durchlissigkeitsabnahme geringer ist. Bemerkenswert war wie
bei Vorversuch 1 der deutliche Wasserdruckabbau im oberen Bereich der Bodenprobe.

5.4.3.3 Vorversuch 3

In einem weiteren Versuch sollte der gemischtkémige Boden 1 (vgl. Kap. 4.2.3) untersucht
werden. Problematisch kann das Einfiihren der Injektionsnadeln in die Bodenprobe sein, da
bei diesem Boden Kornfraktionen in der Gré8e von Kies vorhanden sind. Ist dieses Verfah-
ren moglich, ist zu iiberpriifen, ob aufgrund emmer Verinderung der Wasserdruckverhiltnisse
bei zunchmender Versuchsdauer und Steigerung der hydraulischen Belastung auf eine Be-

wegung der Feinteilchen geschlossen werden kann.

Der gemischtkémige Boden 1 wurde mit einer Trockendichte von p, = 2,11 g/cm’ in die
Versuchseinrichtung eingebaut. Um eine mdglichst gute Sittigung der Probe zu gewihrlei-
sten, wurde mit der Durchstrémung erst nach 24 Stunden begonnen. Das hydraulische Ge-
fille wurde beginnend bei i = 2,6 jeweils nach ca. 50 bis 100 h um ca. i = 1 erhoht. Das Ma-

ximum betrug i = 16,9.

Die Versuchszelle wurde vor dem Versuch folgendermaBen verindert:
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a) Die obere und untere Lochplatte wird durch ein ausreichend verformungsstabiles VA-
Gitter ersetzt, da in den oben beschriebenen Versuchen der grofite Druckabbau in der obe-
ren Schicht zwischen Piezometer 6 und 5 erfolgte und nicht auszuschlieBen ist, daB8 hierfir
zu gering durchlidssige Lochplatten verantwortlich sind.

b) Bei der Druckmessung oberhalb der Bodenprobe zeigt sich, daBl die gemessene Wasser-
druckhohe nicht immer mit der Hohe des eingestellten Oberwassers iibereinstimmt. Verant-
wortlich hierfiir sind Potentialverluste im Wasserzulauf und im oberen Bereich der Ver-
suchszelle. Um derartige Verfidlschungen in der Druckmessung des Unterwassers zu vermei-
den, wurde unmittelbar unterhalb der Bodenprobe eine weitere Injektionsnadel eingefiihrt.
Durch diese Erweiterung kann der exakte Druckabbau iiber des Boden/Geotextilsystem er-

fafBlt werden.,

Zunichst konnte festgestellt werden, dafl eine Wasserdruckmessung mit dem oben beschrie-

benen Verfahren moglich ist. Der Verlauf der Durchlissigkeit ist in Diagramm 10 graphisch

dargestellt.
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Diagramm 10: Durchldssigkeitsverlauf in Abhingigkeit von der Versuchsdauer; zu erken-
nen sind die "Durchfluflspitzen" nach einer Erh6hung der hydraulischen

Belastung

Aus dem Verlauf sind eindeutig die jeweiligen Erhéhungen der hydraulischen Belastung in
Form von "Durchflufispitzen" erkenntlich. Diese Spitzen werden im Zuge der weiteren
Durchstrémung immer wieder abgebaut. Die Durchlissigkeit fillt, nachdem die Spitze abge-
baut ist, mindestens auf den Wert der Durchléssigkeit der hydraulischen Belastung davor ab

oder wird geringer. Insgesamt wird die Durchlissigkeit geringer, wenngleich die
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hydraulische Belastung erhoht wird. Dies kann nur mit Hilfe der Mobilisierung der Feinteil-
chen dieses suffosionsempfindlichen Bodens erkliart werden. Nach jeder Erhohung tritt zu-
nichst ein Spiileffekt auf, der eine kurzzeitige Erhohung der Durchlissigkeit bewirkt. Durch
diesen Spiileffekt werden Feinstpartikel in Bewegung gebracht, die sich nach einer kurzen
FlieBstrecke in Engstellen im Grobkorgeriist ablagern. Die Durchlissigkeit wird dadurch
aufgrund der Ansammlung und Verdichtung der Feinteilchen geringer. Diese sich so ausbil-
dende Struktur kann nur teilweise durch eine weitere Erhohung der hydraulischen Belastung
zerstort werden, Nachwandernde Teilchen verstirken dann im weiteren Strémungsverlauf
die Verlegung der Engstellen der Poren. Im Verlauf der Durchstromung wird dies deutlich,
indem die Spitzen nach einer Erth6hung immer weniger ausgeprigt werden. Wie aus Dia-
gramm 11 ersichtlich, nimmt die Wasserdruckverteilung in der Probe unmittelbar nach einer

Erhohung der hydraulischen Belastung relativ schnell einen stabilen Verlauf an.
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Diagramm 11: Messung der Wasserdruckverteilung zu verschiedenen Zeitpunkten bei
gleicher hydraulischer Belastung

Untersucht man die Druckverteilungen der unterschiedlichen hydraulischen Belastungen,
konnte folgendes beobachtet werden. Zunichst findet bei i = 2,6 ein weitgehend kontinuier-
licher Druckabbau tiber die H6he der Bodenprobe statt. Dies weist auf eine relativ gute Ho-
mogenitit dieser Bodenprobe am Anfang der Durchstromung hin und bedeutet, daB} die
Feinteilchen gleichmiBig im Grobkomskelett verteilt sind und der Filter funktioniert. Im
oberen Bereich kann aber schon bei geringer hydraulischer Belastung der Abtransport der
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Feinteilchen in Stromungsrichtung festgestellt werden, was durch konstante Wasserdriicke
dort verdeutlicht wird. Bei weiterer Erh6hung der hydraulischen Belastung vergrofiert sich
dieser Bereich gleichen Druckes, bis zuletzt ab einer Hohe von 2,3 cm iiber dem Geotextil
gleiche Druckverhiltnisse vorliegen. Das bedeutet in diesem Bereich wird kein Wasserdruck
mehr abgebaut, da dort die Feinteilchen aus den Poren des Grobkormskeletts bereits abtrans-
portiert wurden. Ahnlich verhilt es sich im untersten Bereich der Bodenprobe. Mit zuneh-
mender hydraulischer Belastung kann auch hier kein Druck mehr abgebaut werden, da die
Feinteilchen dort durch den geotextilen Filter ausgespiilt wurden (siche Diagramm 12). Zu-
letzt wird nur noch in einer Schicht zwischen 1,3 und 2,3 cm iiber dem Filter, in die von
oben her geniigend viele Feinpartikel eingelagert worden sind, der gesamte Wasserdruck ab-
gebaut. Fin ausgeprigter Druckabbau in der oberen Schicht der Bodenprobe konnte bei die-

sem Versuch nicht mehr festgestellt werden.
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Diagramm 12: Verinderung der Wasserdruckverteilung durch die Zunahme der hydrauli-
schen Belastung

5.4.4 Folgerungen fiir Reihenuntersuchungen

Die entwickelte Versuchstechnik eignet sich fiir eine Vielzahl von verschiedenen Bodenar-
ten zur Uberpriifung der Filterwirksamkeit dieser Boden in Kombination mit einem Geotex-
til. Das unterschiedlichie Filterverhalten verschiedener Geotextilien insbesondere hinsichtlich
der verschiedenen Verfestigungsarten der Geotextilien mufl noch in den folgenden
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Vergleichsversuchen untersucht werden. Die Vorversuche haben gezeigt, daB stark durch-
lissige Béden nicht mit dieser Versuchszelle untersucht werden konnen. Ein Mindestanteil
im Fein- und Mittelsandbereich muBl vorhanden sein, um einen Druckabbau in der Boden-
probe feststellen zu kénnen. Besonders geeignet sind Boden, die emen Schluffanteil aufwei-
sen. Erfolgt der Druckabbau durch den Strémungswiderstand der Anlage selbst, wird dies
durch konstante Wasserdriicke aller Piezometer sichtbar. Die verfeinerte MeBtechnik er-
moglicht somit die Grenze der Versuchszelle hinsichtlich der Bestimmung der Durchlissig-
keit von Boden/Geotextilsystemen zu erkennen.

Eine maximal mégliche Sittigung der Bodenprobe ist eme wesentliche Voraussetzung fiir
ein unverfilschte Wasserdruckmessung mit Piezometer. Ursachen fiir die Verfilschung der
Wasserdriicke ist die Kompressibilitit der Luft. Ausreichende Sittigung wird am besten
durch hinreichend lange Sittigungsphasen der Bodenprobe von unten her erreicht, ehe mit
einer Durchstromung begonnen wird. Liegt eine durchgiingige Porenstruktur in der Probe
vor, wird die in den Poren enthaltene Luft nach oben hin verdringt. Sichtbare Luftblasen in
den Schlauchanschliissen der Piezometer miissen entfernt werden. Vor diesem Hintergrund
ist die Verwendung von entliifteten Wasser unumginglich. Aus diesem Grunde wird in wei-
terfiihrenden Versuchen auf die Untersuchung, inwieweit ein héherer Sauerstoffgehalt im
Wasser die Versuchsergebnisse beeinflussen kénnte, verzichtet. Das bei diesen Versuchen
mit Hilfe einer speziell konstruierten automatischen Wasserenthiftungsanlage (sieche hierzu
Anlage 4 Blatt 1) verwendete Wasser mit einem Sauerstoffgehalt von 2,3 mg O,/1 soll auch
fiir die weiteren Versuche verwendet werden. Dariiber hinaus muB ebenfalls das Geotextil

vor Versuchsbeginn ausreichend entliiftet werden.

Der Einflul auf die Wasserdruckverteilung durch nicht ausreichend durchlissige Lochplat-
ten ist nicht auszuschlieBen. Fiir folgende Versuche werden diese durch formstabile VA-Git-

ter mit ausreichend groBer Offnungsweite ersetzt.

Der Versuchsablauf mit schrittweiser Erhéhung der hydraulischen Belastung hat sich als ge-
eignet herausgestellt, Feinteilchen im Boden verstirkt zu mobilisieren. Der Frage, ob auf-
grund einer zeitabhingigen Verinderung der Wasserdruckverteilung auf eine Feinteilwande-

rung geschlossen werden kann, wird in folgenden Versuchen verstirkt nachgegangen.

Zur Uberpriifung der Wasserdruckmessung wird fiir die weiteren Versuche die gleiche Pie-
zometermeftechnik auf der gegeniiberliegenden Seite der Versuchszelle auf selber Hohe
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angebracht. Bei folgenden Auswertungen werden, wenn sich auf beiden Seiten gréfBenord-
nungsmiflig die selben Werte ergeben, nur die Messung einer Seite angegeben. Ferner wur-
de, da sich herausstelite, daB beim Auslauf des Unterwassers Druckverluste entstehen kén-
nen noch zwei Piezometer nach dem selben Prinzip wie die Wasserdruckmessung in der Bo-
denprobe unmittelbar unter dem Geotextil auf gegeniiberliegenden Seiten angeordnet. Auf
diese Weise kann der Wasserdruck unmittelbar vor der Anstrémseite der Bodenprobe und
unmittelbar nach dem Geotextil dokumentiert werden. Moglicherweise vorhandene Druck-
verluste durch die Zu- und Abstrémung des Wassers durch Schliuche gehen dadurch nicht
in die Auswertung ein. Bei der Berechnung des Durchlissigkeitsbeiwertes k,, nach (20)

wird nur der tatsichlich vor und nach der Probe vorhandene und gemessene Wasserdruck

angesetzt.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Strémungsbedingungen bei Offaung des geschlossenen
Systems kénnen mit dieser Mefitechnik nicht ausreichend erfaBt werden. Es ist zwar ein
Verlust des Wasserdrucks erkennbar, dies kann aber mit Hilfe der Piezometer nicht ausge-
wertet werden. Die Erfassung der dann entstehenden Kapillarwirkung oder Saugspannung
des Bodens ist nur mit Hilfe von Tensiometern moglich. Dies wurde aber im Rahmen dieses
FE-Vorhabens nicht weiterfiihrend untersucht, Dafiir ist noch zusitzliche gezielte For-
schungsarbeit notwendig, die speziell die Auswirkungen der Teilsittigung auf das Stré-

mungsverhalten untersucht.

5.4.5 Versuche zur Uberpriifung der Versuchstechnik mit filterstabilem
Versuchsboden

Die Zielsetzung dieser Versuchsreihe ist die Uberpriifung der Versuchstechnik mit einem fil-
ferstabilen Boden. Bei Verwendung dieses Versuchsbodens sollten die Piezometermessun-
gen kein Filterversagen andeuten. Ein filterstabiles System zeichnet sich durch einen nahezu
linearen Wasserdruckabbau tiber die gesamte Hohe der Bodenprobe aus. Als Versuchsbo-
den wurde ein Sand-Schluff-Gemisch im Labor hergestellt, dessen Komverteilung im Dia-
gramm 13 dargestellt ist. Die Durchlissigkeit des Bodens wurde zu k = 2,5*107 m/s be-
stimmt. Es wurden dabei unterschiedliche hydraulische Gradienten angelegt, die keine
Schwankungen in der Durchlissigkeit bewirkten.



101

Massenanteile 3 der Kérper < d 1n % der Gesamtmenge

Feinstes Schluff Sand Kies Steine
Fein Mittel- Grob- Fexn- Mittel- | 6rab Fein- | Mittel- Grob-
3 5 1

4 < 3
100 T T

T |

9

0.001 0.002 0.006 0.02 0.086 0.2 0.63 2.0 6.3

20 d (mm} 63 10C

Diagramm 13: Kornverteilung des Versuchsbodens (Sand-Schluff-Gemisch) zur
Uberpriifung der Versuchstechnik

Bei der Dimensionierung eines fiir diesen Boden geeigneten Geotextils nach DVWK (1992)
ergibt sich ein Oy ., < 0,156 mm. Zusitzlich sind fiir diesen Boden, der dem Kémungsbe-
reich C zuzuordnen ist, laut Merkblatt Suffosionsuntersuchungen notwendig. Die gewihlten
Geotextilien, G6 (mechanisch verfestigt) und G4 (thermisch verfestigt), weisen ein
Oy pugenine = 0,07 mm auf. Die Anforderung nach (3) zur Beriicksichtigung der hydrauli-
schen Filterwirksamkeit wird von den Geotextilien nicht eingehalten. Das bedeutet, es konn-
te ein geringer Wasserdruck iiber den Geotextilien aufgebaut werden. Die Kennwerte der
Geotextilien konnen Tabelle 5 in Kapitel 4.3 entnommen werden. Die Bestimmung der
Durchléssigkeit des Bodens erfolgte unter den selben Einbaubedingungen wie beim modifi-
zierten GR-Test. Die Einbaudichte p, betrug 1,80 g/cm’, der Einbauwassergehalt lag bei 2,0
%.

mechan. Filterwirksamkeit | hydraul. Filterwirksamkeit
O9O,w,gew:O’8 blS 1’0 O9U,W,lel T]*kv / kBoclen2 1
Oy = 0,156 mm Ky = 2,5%107 m/s
G4 | 0,44 Diskrepanz 11,6 1.0.
G6 | 0,44 Diskrepanz 74,36 1.0.

Tabelle 13:  Nachweise der hydraulischen und mechanischen Filterwirksamkeit der
Geotextilien nach DVWK (1992) ("Diskrepanz": Der Nachweis ist nicht
erfiillt).
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Die Ergebnisse der beiden Versuche sind in Anlage 3 Blatt 10 und 11 dargestellt. Die
Durchlissigkeit des Geotextils G6 war im Schnitt etwas gréBer als beim Geotextil G4. Bei
beiden Versuchen ging die Durchlissigkeit trendmiBig leicht zuriick, nachdem eine hydrau-
lische Belastung von i = 4 angelegt wurde. Offensichtlich setzt bei dieser hydraulischen Be-
lastung im Boden eine Feinteilchenbewegung ein. Vor dem Hintergrund zweier unterschied-
licher Filtrationsmodelle und der Zuordnung des Geotextils G4 als Oberflichenfilter und G6
als Tiefenfilter muB} aufgrund der Feinteilwanderung eine Verinderung der Wasserduckver-
teiling meBbar sein. Die diesbeziigliche Untersuchung der gemessenen Wasserdruckvertei-
lungen bestitigen das. Aus dem Diagramm 14 ist bei Geotextil G4 bei einem hydraulischen
Gefiille von i = 4 deutlich ein Aufbau eines Wasserdrucks iiber dem Geotextil zu erkennen.
Das bestitigt die Giiltigkeit dieser Filtrationsmodelle bei derartigen Geotextilien, die mit
Hilfe dieser Meftechnik dokumentiert werden kann. Der mefibare Aufbau des Wasserdruk-
kes bei Geotextil G4 geht einher mit einer geringen Abnahme der Durchlissigkeit. Der Auf-
bau einer undurchlissigeren Schicht (Filterkuchen) iiber dem Geotextil findet statt, was aber
in diesem Fall noch kein Beleg fiir ein filtertechnisches Versagen ist. Diese Schicht ist im
Sinne des Oberflichenfiltrationsmodells notwendig fiir ein insgesamt filterstabiles System,
der Oberflichenfilter initiiert gewissermaBen diese Schicht, die innerhalb bestimmter Gren-
zen der hydraulischen Wirksamkeit tolerierbar ist.

Ahnlich verhilt es sich bis zu diesem Versuchsstadium, in dem sich die unterschiedlichen
Filtrationsmodelle erst herausbilden, auch beim Tiefenfiltrationsmodell beim Geotextil G6.
Bei diesem Versuch liegt eine fast identische Durchlissigkeitsentwicklung vor, denn auch
hier geht die Durchlissigkeit, nachdem die hydraulische Belastung auf i = 4 erhoht worden
ist, zuriick. Diese ebenso geringe Abnahme ist in diesem Fall mit dem Enwandemn der Fein-
teile in den Filter zu erkliren, was aber nicht mit einem mefSbaren Aufbau eines Wasserdruk-
kes vor dem Geotextil verbunden ist. Im Diagramm 14 ist die Ausbildung der unterschiedli-
chen Wasserdruckverteilungen der beiden Geotextilien zu erkennen.

In beiden Fillen liegt bei den untersuchten hydraulischen Gradienten eine ausreichende hy-
draulische Filterwirksamkeit vor, wenn man dies mit dem Durchlissigkeitsbeiwert des Bo-
dens, die im GréBenordnungsbereich der Systeme mit Filter liegen, vergleicht.
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Diagramm 14: Unterschiedliche Wasserdruckverteilungen bei thermisch (G4) und
mechanisch (G6) verfestigten Geotextilien. Zu erkennen ist der Aufbau ei-

nes geringen Wasserdruck beim thermisch verfestigten Geotextil

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal’ mit dieser verfeinerten MeBtechnik die un-
terschiedlichen Filtrationsmodelle belegt werden konnen und speziell bei diesem filterstabi-
len Boden keine Abnahme der Filterwirksamkeit der untersuchten Geotextilien in Kombina-
tion mit diesem Boden zu verzeichnen ist. Der modifizierte GR-Wert, berechnet nach (23),
liegt beim Geotextil G4 bei 6 und beim Geotextil G6 bei 2. In Kapitel 6.3 wird die Filter-
wirksamkeit von Geotextilien in Kombination mit filtertechnisch schwierigen mit dieser Ver-

suchstechnik untersucht, hierbei sind hohere modifizierte GR-Werte zu erwarten.
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6. Auswertung und Ergebnisse der durchgefiihrten Versuchsreihen

6.1 Modifizierter LTF-Test

6.1.1 Versuchsreihen

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte nach dem im Kapitel 5.1 beschriebenen Verfahren. Der
gemischtkémige Boden 1 wurde mit einem Wassergehalt w = 2 % und einer Trockendichte
von p, = 1,73 g/em’ in die Versuchszelle eingebaut und bei einer konstanten hydraulischen
Belastung von i' = 16 durchstromt. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte ohne statische Bela-
stung. Die Versuchsrethen umfafiten die Geotextilien G1 bis G8, deren physikalischen

Kennwerte in Kapitel 4.3 zusammengefaBt sind.

Die in Kapitel 2.3.3 enthaltene Literaturrecherche hat gezeigt, daB hinsichtlich des Einflus-
ses verschiedener Versuchsrandbedingungen auf die Versuchsergebnisse in der Fachwelt
keine einheitliche Meinung vorliegt. Im Zusammenhang mit dem LTF-Test betrifft dies spe-
ziell den Sauerstoffgehalt des durchstromenden Wassers. In den zwei folgenden Versuchs-
reihen wird unter anderem auf diese Problematik eingegangen. Hierfiir wurde die Versuchs-
reihe 1 in einem klimatisierten Labor mit konstanter Raum- und Wassertemperatur bei 20+2
°C durchgefiihrt. Das durchstromende Wasser wurde vorher entkalkt und mit Hilfe einer
speziell konstruierten automatischen Enthiiftungsanlage entliiftet. Die Entliiftung erfolgt in-
dem das Wasser im Vakkuum verspriiht wird. Der Sauerstoffgehalt des Wassers wird da-
durch von iiblichen 12 auf 2,3 mg O,/1 reduziert (siche hierzu Anlage 4 Blatt 1). Bei Ver-
suchsreihe 2 lagen keine definierten Randbedingungen vor. Die Wassertemperatur lag zwi-
schen 15 und 25 °C. Das Leitungswasser wurde gering, mit Hilfe einer Durchstrémung
durch ein Sandbecken nach DIN 18130, entliiftet. Der gemessene Sauerstoffgehalt des Was-
sers lag bei ca. 8,4 mg O,/L

Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 14 zusammengefait. Die Nachweise der hydrauli-
schen und mechanischen Filterwirksamkeit fiir die Geotextilien G1 bis G8 mit dem ge-
mischtkérnigen Boden 1 ist in Kapitel 4.4 enthalten.
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Versuchsbezeichnung
Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2
. |Wasser entkalkt und enthiftet |Leitungswasser gering entliiftet
Geotextil | gayerstoffgehalt: 2,3 mg O,/1 |Sauerstoffgehalt 8,4 mg O,/1
Gl Z10 Z1
G2 Z11 Z2
G3 Z12 Z3
G4 Z9 Z4
GS Z5 Z7
G6 Z6 Z3
G7 Z14 Z13
GS8 Z15 Z16

Tabelle 14:  Ubersicht iiber Versuchsprogramm mit dem modifizierten LTF-Test

Die Ergebnisse der Versuchsreihen 1 bzw. 2 sind in Anlage 4 Blatt 2 bis 7 bzw. Blatt 8 bis
13 graphisch dargestellt. Die Auswertung umfafit die Entwicklung der Systemdurchlissig-
keit, berechnet nach (20), und die Summenlinie des Bodendurchgangs in Abhingigkeit von

der Versuchszeit.

6.1.2 Interpretation Versuchsreihe 1

Bei allen Versuchen ist der grofite Bodendurchgang bei Versuchsanfang gemessen worden.
Der Bodendurchgang zur Zeit t = 0 h ist die Menge, die beim Befiillen der Versuchszelle
durch den geotextilen Filter gespiilt worden ist. Die Diagramme auf Blatt 2 bis 7 (Anlage 4)
zeigen einen Zusammenhang zwischen Bodendurchgangsmenge und der Systemdurchlissig-
keit. Steigt die Bodendurchgangsmenge an, nimmt tendenziell die Durchlissigkeit zu oder
bleibt konstant. Ist kein Bodendurchgang mefibar, nimmt die Durchlissigkeit ab. Dies wird
auf eine Umlagerung der Feinteilchen an der Grenzschicht Boden/Geotextil oder im Geotex-
til selbst zuriickgefiihrt. Aufgrund der hydraulischen Belastung kommt es zu einer Ansamm-
lung von Feinteilchen im oder auf der Oberfliche des Geotextils. Stromungswirksame Poren
des Filters werden dadurch verschlossen und es entsteht ein zunehmender Wasserdruck tiber
dem Geotextil. Dieser wird so groB3, da}, nach Erreichen eines kritischen Betrages, Komn-
strukturen, die den Durchlissigkeitsriickgang bewirkten, zusammenfallen. Als Folge davon
nimmt die Durchlissigkeit beglei:cet von Bodendurchgang zu. In Diagramm 15 ist dies bei-
spiethaft fiir das Geotextil G3 dargestellt.
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Diagramm 15: Darstellung des Durchlissigkeitsverlaufs und der Summenlinie des
Bodendurchgangs fiir das Geotextil G3. Nimmt die Durchlissigkeit zu,
steigt ebenso der Bodendurchgang; ab ca. 250 h ist nur mehr geringer

Bodendurchgang vorhanden

Wie aus Anlage 4 Blatt 7 ersichtlich, ist nach 400 Stunden bei den Versuchen nur mehr ge-
ringer Bodendurchgang vorhanden (Ausnahme: Geotextilien G1 und G2). Aus den Schwan-
kungen der Durchlissigkeiten aber ist zu erkennen, daf} auch nach lingeren Versuchszeiten
noch Kornumlagerungen stattfinden miissen. Diese sind aber im Vergleich zu Versuchsbe-
ginn schwiicher ausgebildet. Das heifit, fiir relativ groBe Verinderungen der Durchldssigkeit
sind nur mehr kleinere Kormnfraktionen, die aber noch linger mobilisiertbar sind,

verantwortlich.

Vor diesem Hintergrund ist aber kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der wirksamen
Offungsweite Oy, und der Bodendurchgangsmenge erkennbar. Es bestehen keine aus-
schlieBlich geometrischen Zusammenhidnge zwischen einer kennzeichnenden Porengrofe,
wie dies der Wert O,, , darstellt, und dem Bodenpartikel, das die Pore gerade noch passie-
ren kann. Geotextilien mit vergleichbaren wirksamen Offnungsweiten, wie dies beim Geo-
textil G1, G5 und G7 der Fall ist, bewirken unterschiedliche Bodendurchgangsmengen. Alle
drei Geotextilien weisen in etwa eine gleiche wirksame Offaungsweite von 0,15 mm auf, un-
terscheiden sich aber wesentlich in der Bodendurchgangsmenge. In diesem Zusammenhang

miissen die Kennwerte des Geotextils genauer betrachtet werden. Der bezeichnende
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Unterschied liegt im verwendeten Faserrohstoff des Geotextils. Das Geotextil G7 aus PES
(hydrophile Oberflicheneigenschaften) mit einer groBeren wirksamen Offaungsweite weist
einen grofenordnungsmiBen gleichen Bodendurchgang auf, wie Geotextilien mit kleineren
witksamen Offnungsweiten aus PP (hydrophobe Oberflicheneigenschaften). Diese Zusam-
menhédnge sind im Diagramm 16 dargestellt. Es ist daraus erkennbar, daf} keine eindeutige
Korrelation zwisclien der Bodendurchgangsmenge und der wirksamen Offaungsweite Oy,

besteht.

Die Bodendurchgangsmengen bei einem O,, , um 0,07 mm der Geotextilien G2, G4, G6 und
G8 liegen im gleichen GréBenordnungsbereich. Bei diesen Geotextilien ist die Anforderung
laut DVWK (1992) an die zulissige wirksame Offaungsweite noch am besten erfiillt. Die
Porengrofien sind verhéltnismiBig klein beziehungsweise ist die PorengréfBenabstimmung zu
den Schluffpartikel derart, daB porengeometrische Voraussetzungen fiir ein besseres Boden-
riickhaltevermogen herangezogen werden kénnen. Einfliisse wie z.B. aus Faserrohstoff oder
Avivagen auf den Faseroberflichen, wie dies bei grofien Porendffnungsweiten der Fall war,
sind in diesem Zusammenhang geringer. Das bedeutet, dald bei Poren eines Filters, die rela-
tiv grofl im Vergleich zum Bodenpartikel sind, das die Pore passieren will, auch der EinfluB}

der Faseroberfliche groBer ist.

16 - —X G5

2 14
)
2 12 1
2 X &1
g) 10 4
© 8
g’ geringe Streuung grolRe Streuung
O 61 G8
3 X ] G2

4 |
% G6 | X X
m G4

0 T x ‘ T T H - 1 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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Diagramm 16: Darstellung der Abhingigkeit der wirksamen Offnungsweite von den in

Versuchsreibe 1 gemessenen Bodendurchgangsmengen.
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Die Systemdurchlissigkeiten bei den Versuchen mit den Geotextilien G3, G8, G7, G4 und
G6 lagen bei Versuchsende unter der Durchlissigkeit des Bodens ohne Geotextil. Bei den
Geotextilien G5 und G2 lag die Enddurchlissigkeit des Gesamtsystems im Bereich der Bo-
dendurchlissigkeit. Die Systemdurchlissigkeit mit dem Geotextil G1 zeichnete sich durch
eine im Vergleich zur Durchlissigkeit des Bodens etwas héheren Durchlissigkeit bei Ver-
suchsende aus. Zur detaillierteren Beschreibung des Durchlissgkeitsverhaltens der einzelnen
Versuche werden die in Tabelle 15 berechneten Faktoren A, B bzw. C eingefiihrt. Diese
Verhiltniswerte beschreiben eindeutig die Lage des Durchlissigkeitsverlaufs des Gesamtsy-
stems zur Bodendurchlissigkeit (Faktor A,B), bezichungsweise die tendenzielle Entwick-
lung der Durchliissigkeit des Gesamtsystems (Faktor C).

A= kBmkn/kAnfug B = Kpogor/ Ko (1200 b) C = K pntang/ Ko (1200 1)

Gl1 0,7 0,5 0,7

G2 1,3 1,15 0,9

G3 0,7 2,5 3,5

G4 1,07 15,6 14,5

GS 0,15 1 6,5

G6 0,2 23,7 14,3

G7 0,65 14,5 22,25

G8 0,23 7,4 31,67

Tabelle 15:  Verhiltniswerte zur Bestimmung der Lage des Durchlissigkeitsverlaufs.
Kpoieci200) DEZiEht sich auf die Durchléssigkeit des Gesamtsystems nach
1200 Versuchsstunden. k, .. ist die Durchlissigkeit bei der ersten
Messung des Gesamtsystems.

Der Faktor A bezieht sich auf den Anfang des Versuchs und ist der Quotient aus der Durch-
lissigkeit des Bodens ohne Geotextil geteilt durch den ersten Wert der Durchlissigkeits-
messung des Gesamtsystems bei i' = 16. Fiir A > 1, ist die Durchlissigkeit des Gesamtsy-
stems bei der ersten Messung kleiner als die Durchlissigkeit des Bodens. Das bedeutet, dafl
bei Versuchsstart Feinteilchenbewegungen stattfinden, die eine Systemdurchlissigkeit klei-
ner als die Bodendurchlissigkeit bewirken. Dies konnte nur bei den Geotextilien G2 und G4
festgestellt werden. Fiir A <1 ist die Anfangsdurchlissigkeit des Gesamtsystems noch héher
als die Durchlissigkeit des Bodens. Dies traf fiir den Rest der Geotextilien zu, muf} jedoch
nicht eine hinreichende hydraulische Filterwirksamkeit fiir die gesamte Versuchsdauer

bedeuten.
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Der Faktor B ist definiert als Quotient aus der Durchlissigkeit des Bodens ohne Geotextil
und der Durchlissigkeit des Gesamtsystems am Ende des Versuchs nach 1200 Stunden.
Entscheidend ist die Entwicklung von Faktor A zu B. Fiir die Geotextilien G3, G5, G6, G7
und G8 bedeutet dies, dafl das anfinglich durchlissigere Gesamtsystem (A < 1) bei Ver-
suchsende in ein undurchlissigeres System als der Boden (B 2 1) iiberging. Das ist ein Hin-
weis fiir eine eingeschrinkte hydraulische Filterwirksamkeit. Anders verhilt es sich bei den
Geotextilien G1 und G2. Bei diesen Geotextilien nahm die Durchlissigkeit bis zum Ver-
suchsende hin leicht zu, wobei die Durchlissigkeit von G1 schon am Anfang gréBer (A<1)
und bei Geotextil G2 kleiner (A>1) war als der Boden ohne Geotextil. Die Faktoren C ge-
ben, unabhingig von der Durchlissigkeit des Bodens ohne Geotextil , die Tendenz an, ob
die Systemdurchlissigkeit steigt (C < 1) oder abnimmt (C > 1). In diesem Zusammenhang
ist nur fiir das Geotextil G1 eine Zunahme der Systemdurchlissigkeit festgestellt worden.
Waihrend bei Geotextil G2 eine konstante Durchlissigkeit gemessen wurde, sind die Durch-
ldssigkeiten bei den restlichen Geotextilien stark zuriickgegangen.

Eine ausschlieBliche Riickfithrung dieses Durchlissigkeitsverhaltens auf die einzelnen physi-
kalischen Kennwerte wie z.B. Dicke, vertikale Durchlissigkeit und wirksame Offiungsweite
ist nicht moglich. Zusitzliche EinfluBparameter wie die Herstellungsart oder der Faserroh-
stoff, die beim Einsatz in der Praxis ebenso vorhanden sind, sind offensichtlich fiir die Er-
gebnisse unter diesen Versuchsbedingungen, verantwortlich. Vor diesem Hintergrund ist die
kombinierte Betrachtung der hydraulischen und mechanischen Filterwirksamkeit eines Geo-
textils von entscheidender Bedeutung. Dazu werden im Diagramm 17 diese beiden Anforde-
rungen in Abhéingigkeit von einander aufgetragen.

Entsprechend den Vorgaben des DVWK (1992), wonach fiir derartige Béden Untersuchun-
gen zur Suffosionssicherheit vorgeschrieben werden und dem Grundverstindnis iiber die
Filterwirksamkeit, wonach die Gewihrleistung einer langfristigen Funktionsfihigkeit eines
Filters nur durch eine Optimierungslosung herbeizufiihren ist, soll beispielhaft ein Geotextil
aus dieser Versuchsreihe ausgewihlt werden, das unter diesen Versuchsrandbedingungen
fiir eine konkrete Deponiebaumafinahme am geeignetsten wire. Aus dem Diagramm 17
werden die beiden Extreme der Gewihrleistung der hydraulischen Filterwirksamkeit bei
gleichzeitigem Versagen der mechanischen Filterwirksamkeit und umgekehrt deutlich. Das
bedeutet fiir die Geotextilien G4, G6, G7 und G8 ist die mechanische Filterwirksamkeit ge-
wihrleistet, da der Bodendurchgang gering ist, gleichzeitig sind die Riickginge der
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Durchlissigkeit des Gesamtsystems aber grofS. Fiir die Geotextilien G1, G3 und G5 trifft
das Gegenteil zu. In diesem Fall ist die mechanische Filterwirksamkeit nicht gewihrleistet,
die hydraulische jedoch schon. Das optimalste Ergebnis wird fiir das Geotextil G2 erreicht,
fiir dessen Einsatz man sich bei der BaumaBnahme einer Deponie aufgrund der labortechni-
schen Untersuchungen entscheiden miifite. Das Ergebnis ist zusétzlich noch durch den Fak-
tor B zu iiberpriifen, da dieser eine Aussage iiber die Durchlissigkeit dieses Geotextils im
Vergleich zum gemischtkornigen Boden 1 macht. In diesem Fall ist B = 1,15 und bedeutet,
daf} die Durchlissigkeit am Ende des Versuch nach 1200 Stunden in etwa der Durchlissig-
keit des Bodens ohne Geotextil entspricht.
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o 422y filterwirksam nur mechanisch x O

o filterwirksam T

= /

S 2 —Xg7

3

v 0 : : ‘ : : :
0 5 10 15 20 25 30 35

Faktor C Riickgang der Durchlassigkeit nach 1200 h [-]

Diagramm 17: Gegenseitiger Einflufl der mechanischen und hydraulischen
Filterwirksamkeit bei Versuchsreihe 1

Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Untersuchungen mit der Dimensionierung nach
DVWK (1992), enthalten im Kapitel 4.4, soll Erkenntnis dariiber bringen, ob die Untersu-
chungen fiir das Auswahlkriterium eines geeigneten Geotextils iiberhaupt notwendig wiren.
Hinsichtlich des mechanischen Nachweises erfiillten die Geotextilien G2, G4, G6 und G8
am ehesten die Anforderungen an die wirksame Offaungsweite. Beziiglich der hydraulischen
Filterwirksamkeit ergibt die Dimensionierung eine ausreichende vertikale Durchldssigkeit
dieser Geotextilien. Vergleicht man hierzu Diagramm 17, hat sich aber gerade bei diesen
Geotextilien, mit Ausnahme von Geotextil G2, ein hydraulisches Filterversagen eingestellt.
Dies verdeutlicht die Notwendigkeit der Durchfithrung von Versuchen. Die Ursachen des
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hydraulischen Versagens der Geotextilien G4, G6 und G8 sind unter anderem die Herstel-
lungsart, der Faserrohstoff oder auch die verwendete Avivage auf den Geotextilfasern. Fiir
die Geotextilien G1, G3 und G5 waren die Ergebnisse aufgrund der Bemessung zu erwar-
ten. Die wirksamen Offoungsweiten der Geotextilien sind fiir die Gewéihrleistung der me-
chanischen Filterwirksamkeit zu grof und hiitten aufgrund dieser Dimensionierung im Rah-
men eines fiir einen praktischen Anwendungsfall aufgestellten Versuchsprogrammes nicht
labortechnisch untersucht werden nuissen. Uberraschend ist in diesem Zusammenhang das
Abschneiden des Geotextils G7, das obwohl mechanisches Filterversagen erwartet worden
wire, hydraulisch versagt, was aber offensichtlich mit dem Faserrohstoff zusammenhingt.

6.1.3 Interpretation Versuchsreihe 2

Charakteristisch fiir die Verldufe der Durchlissigkeiten der einzelnen Versuche ist, daB die-
se iiberwiegend geringere Schwankungen aufweisen. Die Faktoren A, B und C zur Charak-
terisierung des Durchlissigkeitsverhaltens sind in Tabelle 16 dargestelit.

A= kBod:n/kAnfug B =k ger Koo {1000 b) C=k,q Ende (1000 h)

Gl 0,7 2,73 4

G2 0,8 2,73 3,5
G3 0,5 1,8 3,3
G4 0,8 3,2 4,11
GS 0,2 0,4 1,7
G6 0,5 9,9 21,8
G7 0,4 7.8 18,6
G838 0,5 1,8 3,3

Tabelle 16:  Verhiltniswerte zur Bestimmung der Lage des Durchlissigkeitsverlaufs.
Kinie1000 ) DZiCht sich auf die Durchlissigkeit des Gesamtsystems nach
1000 Versuchsstunden. k, . ist die Durchlissigkeit bei der ersten
Messung des Gesamtsystems.

Die Durchlissigkeit aller Versuche ist bei Versuchsanfang gréer als die Durchlissigkeit des
Bodens ohne Geotextil (A < 1). Bei Versuchsende nach 1000 Stunden liegt die Durchlissig-
keit der Gesamtsysteme bei allen Versuchen (Ausnahme G5) unter der Durchlissigkeit des
Bodens ohne Geotextil (C > 1). TrendmiBig nimmt die Durchlissigkeit bei allen Geotextili-

en ab.
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Bei den Geotextilien G2, G4, G6 und G8 mit wirksamen Oﬂilungsweiten bei 0,07 mm ist
der geringste Bodendurchgang aufgetreten. Die Bodendurchgangsmengen liegen im glei-
chen Gréflenordnungsbereich zwischen 0,7 und 2,5 g. Eine groflere Streuung ergibt sich bei
den Geotextilien mit groBeren wirksamen Offnungsweiten. Bei Geotextil G5 tritt mit 18 g
der grofite Bodendurchgang auf. Beim Versuch mit Geotextil G7 mit dhnlicher wirksamer
Offhungsweite ist nur 2,2 g Bodendurchgang vorhanden. Das Geotextil G3 mit der groBten
wirksamen Offaungsweite verursacht einen Bodendurchgang von 10 g. Die Abhingigkeit
des Bodendurchgang nach 1000 Versuchsstunden von der wirksamen Offnungsweite ist in
Diagramm 18 dargestellt. Die kombinierte Betrachtung der hydraulischen und mechanischen
Filterwirksamkeit zeigt Diagramm 19.

18 - —X G5

10 A G3 X
8 1 geringe Streuung grofde Streuung

6 - X G1

G6
G2 X G7

Bodendurchgangsmenge [g]

G4/ G8 | %

T T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Ogo,w [Mmm]

Diagramm 18: Darstellung der Abhingigkeit der wirksamen Offnungsweite von den in

Versuchsreihe 2 gemessenen Bodendurchgangsmengen.

Die Geotextilien G3 und G5 sind vorwiegend hydraulisch wirksam, wohingegen die
Geotextilien G7 und G8 hauptsichlich mechanisch filterwirksam sind. Die Geotextilien G1,
G2, G4 und G8 gewihrleisten am ehesten die Kombination der Anforderungen an einen

Filter.
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Diagramm 19: Gegenseitiger EinfluB der hydraulischen und mechanischen
Filterwirksamkeit bei Versuchsreihe 2.

6.1.4 Vergleich Versuchsreihe 1 und 2

Am auffilligsten sind die unterschiedlich stark ausgeprigten Schwankungen der Durchlis-
sigkeitsverldufe zwischen der Versuchsreihe 1 und 2. Bei Versuchsreihe 1 sind in der Regel
groffere Bodenmengen durchgespiilt worden als bei Versuchsreihe 2. Bei Geotextilien mit
groBerer wirksamer Offoungsweite und héherem Porenanteil ist die Durchlissigkeit des Ge-
samtsystems bei Versuchsreihe 1 grofier als bei Versuchsreihe 2. Die Ursache fiir diese un-
terschiedlich gemessenen Durchldssigkeitsverldufe bei Versuchsreihe 1 und 2 liegen im Fein-
teilchentransport. Dieser ist abhingig von der Schleppkraft des durchstromenden Wassers.
Vor diesem Hintergrund kann gut entliiftetes Wassers beziiglich der Schleppkraft fiir Fein-
teilchen eine idealere Fliissigkeit darstellen, da dabei beim Stromungsvorgang durch ein Po-
rengefiige keine Luftblasen entstehen. Diese Luftblasen konnen hinsichtlich der Feinteilmo-
bilitdt stabilisierend wirken. Eine Luftblase in einer Porenengstelle verhindert aufgrund der
Oberflachenspannung und der Kompressibilitdt der Luft einen Feinteiltransport in dieser Po-
re. Ist dagegen die Luftblase nicht vorhanden, kann ein voller Kraftangriff des Wassers auf
der gesamten Anstromseite des Feinteilchens erfolgen und dadurch einen Feinteiltransport

bewirken. Ein idealer Kraftangriff auf ein mobilisierbares Feinteilchen kann zwei
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- unterschiedliche Effekte bewirken. Zum einen kann das System durchliissiger werden, wenn
die Feinteilchen ausgespiilt werden, zum anderen kann die Durchlissigkeit abnehmen, wenn
sich vermehrt Feinteilchen in dichterer Lagerung in der Grenzschicht Boden/Geotextil oder
im Geotextil einlagern, weil ein Passieren aufgrund der Porenstruktur nicht méglich ist. Bei
Verwendung von Wasser mit geringen Sauerstoffgehalten sind die Schwankungen der
Durchlissigkeit auf das Zusammenfallen der Kornstrukturen im oder iiber dem Geotextil
aufgrund einer hoheren Schleppkraft des Wassers zuriickzufiihren.

6.2 Versuche mit dem Suspensionstest

6.2.1 Versuchsreihe

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt nach dem in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Verfahren. In
dieser Versuchsreihe wurden, wie bei der zuvor beschriebenen Versuchsreihe, die Geotexti-
lien G1 bis G8 untersucht. Die physikalischen Kennwerte dieser Géotexti]ien sind im Kapitel
4.3 enthalten. Die Kombination aus drei unterschiedlichen Sand/Kieskérpern, drei Sus-
pensionen und den 8 Geotextilien ergibt eine Anzahl von insgesamt 72 Einzelversuchen. Zur
Identifizierung der verwendeten Parameter bei den einzelnen Versuchen ist das Versuch-

sprogramm in Tabelle 17 zusammengefalBt.

Feinteile fraktionierter Normensand Kaolin
Schluff
Sand/Kieskorper| 1/2 | 2/4 | 4/8 | 1/2 | 2/4 | 4/8 | 1/2 | 2/4 | 4/8
G1 V56 V53/V551V50(V49|/V47|VT79|VT7|V7T5
G2 V52|V98|V54(V51(V48|V46|VT74|VT78|VT76
G3 V24/V21|IV19(V26(V97|V18|V63|V64 V6l
G4  |V25|V23|V40|V29|V27|V20|V62|V67|VG60
G5 V37(V34|/V41|V43|/V39|V30|V73/V70|V68
G6 V35(V33|/V32|{V42|V38|V36(VT72|VT1|V69
G7 VI931V9 (VI3I| VI IVI2 VI4|(V85|V87 V84
GS8 V6 | V7 |VI11|VI1I5/ V16 V17|V83|V8| V8l

Tabelle 17:  Darstellung des Versuchsprogramms mit dem Suspensionstest



115

Permittivitit V., [1/s]

Die Nachweise der mechanischen Filterwirksamkeit der einzelnen Geotextilien ist in Kapitel
4.4 enthalten. Der Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit ist bei Suspensionversu-
chen nicht méglich, da kein Durchlissigkeitsbeiwert der abzufilternden Schicht bestimmbar
ist.

6.2.2 Auswertung der durchgefiihrten Versuche

Die Auswertung der Versuche erfolgt mit Hilfe der Bestimmung der Permittivitit des Ge-
samtsystems nach Formel (22). In Diagramm 20 ist eine typischer Verlauf der Permittivitdt
bei Suspensionsbeaufschlagung in Abhingigkeit von der Versuchsdauer dargestellt.

1,06-01 I.Zugabe
N
- - -
2
L Y o(0)-Wert
1,06-02 4
1,0E-03 T
1,0E-04 <+ ¥ o(1)-Wert
¥ o(2)-Wert
¥ 4(3)-Wert
1,0E-05 t t y f t y t t # $ t 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

t [min]
Diagramm 20: Entwicklung der Permittivitit des Gesamtsystems in Abhingigkeit von

der Versuchsdauer. Zu erkennen ist der Riickgang der Permittivitit nach

Zugabe von Feinteilen

Waihrend der Anfangsphase (ohne Zugabe von Feinteilen) ist die Permittivitit konstant. Un-
mittelbar nach Beaufschlagung mit Feinteilchen, im Diagramm 20 durch Pfeile gekennzeich-
net, sinkt die Systempermittivitit. Mit zunehmender Versuchsdauer nimmt der Riickgang
ab, bis die Permittivititskurve nach einer weiteren Feinteilzugabe wieder steiler abfillt. Die

Steigung der Permittivititskurve ist von den auftretenden Phinomenen an der Grenzschicht
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Boden/Geotextil abhingig. Ein Kurvenabschnitt mit der Steigung Null, der bei den Versu-
chen in der Regel nur wihrend der Anfangsphase auftritt, bedeutet, daB aufgrund der feh-
lenden Feinteilchen keine Grenzflichenphinomene auftreten. Eine stark fallende Permittivi-
titskurve weist auf ausgeprigte Umlagerungs- oder Einlagerungsvorgiéinge hin. Steigt nach
einem starken Riickgang die Systemdurchlissigkeit wieder an, werden Feinteile aus der
Grenzschicht ausgespiilt, was ein Hinweis fiir Piping ist. Um die Auswirkung der Zugaben
auf die Systemdurchlissigkeit auswerten zu konnen, ist die Permittivitit kurz vor den Zuga-
ben und bei Versuchsende relevant. Diese Werte werden in dieser Versuchsreihe folgender-

malen bezeichnet:

W10(0)....Permittivitit wihrend der Anfangsphase [ 1/ s ]
Yio(1)....Permittivitit kurz vor der 2. Zugabe [ 1/s]
W10(2).... Permittivitdt kurz vor der 3. Zugabe [ 1/s]
Y1 (3)....Permittivitit bei Versuchsende [ 1/s]

Mit diesen gemessenen Permittivititen werden die folgenden Riickginge definiert:

Rl= lPm(O)/‘Plo(l)
R1....Permittivititsriickgang durch die erste Zugabe [-]

R2 = le(l)/‘Pm(Z)
R2....Permittivititsriickgang durch die zweite Zugabe [-]

R3 = l1110(2)/‘1110(3)
R2... Permittivititsriickgang durch die dritte Zugabe [-]

Rges = ¥1(0)/¥1(3)
Rges....Permittivititsriickgang durch alle drei Zugaben [-]

Zunichst werden nachfolgend zusitzliche fiir die Auswertung notwendige Definitionen und
Begriffe eingefiihrt:

Feinteilriickstand im System

Der Feinteilriickstand im System teilt sich auf in eine zuriickgehaltene Feinteilmasse in der
Geotextilprobe und einer Masse, die sich im oder auf dem Sand-/Kieskorper abgelagert hat.
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Durch die im und auf dem Sand-/Kieskorper zuriickgehaltene Feinteilmasse ist es moglich,
eine Aussage iiber die mechanische Filterwirksamkeit des Boden-Geotextil-Systems zu tref-
fen. Ist die zuriickgehaltene im Vergleich zu der zugegebenen Feinteilmasse gering, ist kei-
ne ausreichende Bodenretention vorhanden und es liegt Piping vor. Ferner ist es interessant,
ob sich Abhingigkeiten zwischen den zuriickgehaltenen Feinteilen und ¥, (3) ergeben. Blin-
ding liegt vor, je geringer der ¥ (3)-Wert ist und damit einhergehend je mehr Feinteile zu-
riickgehalten werden. Dabei wird die Sekundirfilterschicht iiber dem Geotextil um so un-
durchlissiger, je mehr Feinteile eingelagert werden. Liegt der Wert ¥, (3) grofenordnungs-
miBig im gleichen Bereich und unterscheiden sich dennoch die zuriickgehaltenen Feinteil-
massen der Versuche, ist die Grenzschicht zwischen Boden und Geotextil fiir die System-
durchlissigkeit ausschlaggebend. Ferner kann damit geklirt werden, ob der Gesamtriick-
gang der Permittivitit von der Masse der zuriickgehaltenen Feinteilen abhingt.

Durch den Feinteilriickstand im Geotextil dagegen werden Hinweise auf die Wechselwir-
kung zwischen Boden und Geotextil erwartet. Ein hoher Feinteilriickstand im Geotextil be-
weist, daB} viele Partikel in die Geotextilstruktur eindringen. Dies deutet auf Clogging oder
Blinding hin. Einerseits kénnen geringe Feinteilriickstinde darauf hinweisen, daB die Boden-
partikel auf der Geotextiloberfliche und den Porenéffaungen zum Liegen kommen. Dabei
ist es den Feinteilen nicht moglich in die Geotextilstruktur einzudringen, da das Verhiltnis
der Porenweiten und der Durchmesser der Bodenpartikel zu ungiinstig ist. Diese Wechsel-
wirkung zwischen Geotextil und Boden wird "Blocking" genannt. Andererseits konnen ge-
ringe Feinteilriickstinde im Geotextil das Phinomen "Piping" bedeuten. Die Porendurch-
messer sind im Vergleich zum Durchmesser der Bodenpartikel grofer und die Feinteile kén-
nen sich dadurch nicht in die Geotextilporen einlagern. Die Masse der im Geotextil zuriick-

gehaltenen Feinteilchen werden folgendermaBen berechnet:

mFl" = mGl"(mch)- mGT(vor) (24)

Moy eeees Masse des Geotextils im trockenen Zustand vor Versuchsbeginn [g]
M) Masse des Geotextils im trockenen Zustand nach Versuchsende [g]
1 FETRO Feinteilmasse im Geotextil im trockenen Zustand [g]

Zuschlimmegrad
Der Zuschlimmgrad des Geotextils ist das Verhiltnis des durch Einlagerungen zuge-

schlimmten zum vorhandenen Porenvolumen der Geotextils. Bhatia (1993) weist darauf
hin, daB partikulires Zuschlimmen von Geotextilien bis zu 80 % keinen EinfluB auf die
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Systemdurchlissigkeit haben kann. Folglich ist bei geringeren Werten Clogging auszuschlie-
Ben. Sehr geringe Zuschlimmgrade ist ein Kennzeichen fiir Blocking und Piping.

Z=mg; / (Vp*ps)=mg /(Ag™* dg* ng* ps) (25)

V4 Zuschlimmgrad des Geotextils [ % ]

Vp Porenvolumen der Geotextilprobe [ cm®]
Ps Rohdichte der Feinteile[ g /cm®]

Ag Fliche der Geotextilprobe [ cm?]

dor Dicke der Geotextilprobe [ cm ]

Ngr Porenanteil der Geotextilprobe [ -]

Mittlere Einlagerungsdichte der Feinteile im und auf dem Sand-/Kieskdrper p, suxrrs)

Die mittlere Einlagerungsdichte p, syy.srs, kann AufschiuB iiber die Einlagerung der Feinteile
im Sand-/Kieskorper geben. Je geringer die Dichte der eingelagerten Feinteilchen ist, desto
groBer ist die Durchlissigkeit der Feinteilschicht im Sand-/Kieskérper. Dadurch konnen
Riickschliisse auf die Systemdurchlissigkeit gezogen werden. Die mittlere Einlagerungs-
dichte der Feinteile im und auf dem Sand-/Kieskérper p, ig.rrs) Wird folgendermaBen defi-
niert. Die Bedeutung der einzelnen Bezeichnungen ist in Abbildung 15 schematisch

dargestellt

P4 (skx+FTs) = Mg sgerrsy | (Ver sxxy T Ver (FI‘S)) (26)
= mFr(sm(+FrS)/(ds1<K* A*n+d*A)

Pa (sgr+FTS) mittlere Trockendichte der Feinteile im und auf dem Sand-/Kieskérper [g/cm’]

M gx+71s) Trockenmasse der im und auf dem Sand-/Kieskérper zuriickgehaltenen Feinteile [ g ]

Virsx) Volumen des im Sand-/Kieskérper zugeschlimmten Bereichs [ cm®]

Virars Volumen der Feinteilschicht auf dem Sand-/Kieskérper [ cm®]

der Dicke des im Sand-/Kieskorper zugeschlammten Bereichs [ cm ]

ers Dicke der Feinteilschicht auf dem Sand-/Kieskdrper [ cm]

A durchstromte Zylinderfliche [ cm?]

n Porenanteil des Sand-/Kieskorpers [-]
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Feinteilschicht (FTS) und des Sand-/
Kieskorpers (SKK)

6.2.3 Auswertung der Anfangsdurchlissigkeiten ohne
Suspensionsbeaufschlagung

Die Auswertung der Durchlissigkeiten vor der ersten Zugabe der Suspension ermoglicht die
Uberpriifing der Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse mit dieser Versuchstechnik.
Da bei jeder Suspensionsart erneut die Bestimmung der Anfangsdurchlissigkeit des Ge-
samtsystems mit dem gleichen Geotextil erfolgt, stehen drei unabhingige Anfangsdurchlis-
sigkeiten zur Verfiigung, deren Werte groflenordnungsmifig iibereinstimmen miissen. Die
Versuchsergebnisse zeigen nur geringe Abweichungen bei den gleichen Geotextiltypen mit
gleichem Sand/Kieskorper. Das bedeutet, daB im Rahmen dieser Versuchsreihe eine gute
Konstanz im Einbau des Sand-/Kieskorpers gewihrleistet ist und dadurch fiir die Beauf-
schlagung der unterschiedlichen Suspensionen nahezu gleiche Stromungsbedingungen vor-
liegen. Dies ist wichtig im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Auswirkungen unterschied-

licher Suspensionsarten auf die Filterwirksamkeit der zu untersuchenden Geotextilien.

Ferner ist eine Plausibilititspriifung der gemessenen Durchldssigkeiten mit berechenbaren
Durchlissigkeiten moglich. Die Berechnung eines Gesamtdurchlissigkeitsbeiwertes eines
geschichteten Systems, bei homogenem Aufbau der einzelnen Schichten, wie in diesem Fall

das Geotextil und der Sand-/Kieskorper erfolgt mit folgender Formel:

klO(rech)(O) =dgtdy /(dy/ k,+dy/k) (27)

K gtreany (0) Einlaufdurchlassigkeit berechnet [m/s]
k Durchléssigkeit des Sand-/Kieskdrpers aus Tabelle 12 in Kap. 5.3.4  [m/s]
dy, Dicke des Widerstandskorpers Gesamtschicht [m]
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der Dicke Geotextil [m]

k, vertikale Durchldssigkeit des Geotextils [m/s]

In Diagramm 21 ist ein Vergleich der berechneten und der gemessenen Einlaufdurchlissig-
keiten dargestellt. Aus dem Diagramm geht folgender systematischer Zusammenhang her-
vor. Die gemessenen Durchlissigkeiten sind grofler als die berechneten. Die Abweichung
der gemessenen Durchlissigkeiten von den berechneten nimmt mit zunehmend gréberer
Koémung des Sand/Kieskorpers zu. Bei zunehmend gréberer Kérung des Sand/Kieskorpers
liegen aufgrund hoéherer Stromungsgeschwindigkeiten zunehmend turbulentere Strémungs-
bedingungen vor, die bei einer Berechnung des Gesamtdurchlissigkeitsbeiwertes beriick-
sichtigt werden miifiten. Die bei der Kiesfraktion 4/8 gemessenen Abweichungen liegen aber
noch in einem akzeptablen Bereich, der eine Auswertung der Permittivititen unter Zugabe

von Suspensionen im laminaren Stromungsbereich erlaubt.
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Diagramm 21: Mittlere gemessene Anfangsdurchlissigkeiten in Abhingigkeit von den
berechneten Durchlissigkeiten der Gesamtsysteme

Ein weiterer Grund fiir die Diskrepanz zwischen gemessenen und berechneten Werten kon-
nen eingelagerte Luftblischen im Korngeriist sein, die vermehrt beim Kieskorper 4/8 zu be-
obachten waren. Auffallend in diesem Diagramm sind die hervorgehobenen Werte des Geo-

textils G4, die bei jeder Sand-/Kiesfraktion gréfere Abweichungen aufzeigten.
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Weiterhin kann ein systematischer Zusammenhang zwischen dem Geotextil und dem Sand-
/Kieskorpers hinsichtlich der Anfangsdurchlissigkeit gezeigt werden. Dies wird deutlich
wenn die gemittelten Anfangsdurchldssigkeiten k,,,(0) der Versuche mit gleichem Sand-
/Kieskorper und gleichen Geotextil in Abhéngigkeit vom Verhiltniswert aus k4., und
K oGeotextiyy BTaPhIsch dargestellt wird. Der Verbiltniswert V wird mit

V= klO(Bodeu)/ klO(Geotextil) [-] (28)

definiert.

Die Trendlinien in Diagramm 22 verbinden Punkte gleicher Geotextilien mit unterschiedli-
chen Sand-/Kieskorpern. Die lineare Steigung der Trendlinien sagt aus, dafl die Anfangs-
durchlissigkeit um so grofer ist, je grofBer der Wert V ist.
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Y]
L

gemittelte Anfangsdurchlissigkeit
kiom(0) [m/s]

1.0E-03

1 10 100 1000
V-Wert = kIO(Bodf:n) / k10 (Geoteextil) [']

Diagramm 22: Abhéngigkeit der gemittelten Anfangsdurchlissigkeit k,,,,(0) vom
V-Wert. Mit Zunahme des V-Wertes nimmt auch die Anfangsdurchléssig-
keit zu. Die Trendlinie des duchlissigsten Geotextils G5 liegt iiber den

Trendlinien der anderen durchlissigeren Geotextilien.

Anschaulicher ist die gleichbedeutende zu erwartende Aussage, dafl bei Verwendung des
gleichen Geotextils mit zunehmend durchlissigeren Sand-/Kieskorper die Einlaufdurchlis-
sigkeit linear zunimmt. Interessant ist die Reihenfolge der Trendlinien, die der Reihenfolge
der Durchldssigkeiten der Geotextilien entspricht. Das bedeutet, die Trendlinie des
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durchlissigsten Geotextils G5 liegt am weitesten oben und weist die groften Emlaufdurch-
lassigkeiten auf.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB die Auswertung der Anfangsdurchlissigkeiten
gezeigt hat, daB fiir jede Suspensionsart bei Versuchsstart gleiche Randbedingungen vorlie-
gen und dafl unterschiedliche Geotextilien in Kombination mit verschiedenen Sand-/Kies-
korpern einen systematischen Zusammenhang ergeben. Dies stellt eine wesentliche Voraus-

setzung fiir die Eignung dieser Versuchstechnik und der daraus ableitbaren Ergebnisse dar.

6.2.4 Beaufschlagung mit fraktioniertem Schluff

Die Permittivititsverliufe in Abhingigkeit von der Versuchsdauer der 24 Versuche mit dem
fraktionierten Schiuff sind in Anlage 4 Blatt 14 und 15 graphisch dargestellt. Aufgrund der
Permittivitit des Gesamtsystems bei Versuchsende erfolgt eine Einteilung der Versuche in
eine durchlissige Gruppe "D" und in eine gering durchlissige Gruppe "G". Der Gruppe D
gehoren die Versuche mit den Geotextilien G1, G2, G3, G5 und G6 und der Gruppe G die
Versuche mit den Geotextilien G4, G7 und G8 an. Das Diagramm in Anlage 4 Blatt 15 ver-
deutlicht die Einteilung besonders gut, die Gruppe D ist im Durchschnitt 500fach durchlis-
siger als Gruppe G. Im folgenden wird eine differenzierte Auswertung der Versuche mit

dem fraktionierten Schiuff vorgenommen.
6.2.4.1 Filtermechanismus

Im Diagramm 23 ist die Permittivitdt ‘¥, (3) aller 24 mit fraktioniertem Schtuff beaufschlag-
ten Versuche in Abhingigkeit von der Masse der zuriickgehaltenen Feinteile dargestellt. Der
schraffierte Bereich zeigt deutlich, dal das System um so undurchldssiger wird, je mehr
Feinteile im Sand/Kieskorper zuriickgehalten werden. Demmach bewirkt eine dickere Se-
kundiirfilterschicht eine geringere Permittivitit W, (3). Dies gilt als Hinweis, dal bei den
Versuchen mit fraktioniertem Schluff, bei denen sich die feinen Bodenteilchen oberstrom
der eigentlichen Filterebene absetzen, Blinding entsteht. Dabei stellt sich eine Systempermit-
tivitdt ein, die von den iiber dem Geotextil liegenden Feinteilchen abhiingt. Im Diagramm 23
stellt der zweite schraffierte Bereich die Abhingigkeit des Permittivititsriickgang Rges von
den im Sand-/Kieskorper zuriickgehaltenen Feinteile dar. Rges ist bei Versﬁchen, bei denen

sich viele Feinteile oberstrom des Geotextils absetzen, groB. Die Ansammlung von
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Feinmaterial bewirkt zwar den Riickgang Permittivitit des Gesamtsystems, die Ursache fiir
die Ansammlung der Feinteile ist aber das Geotextil.

Bei fast allen der 24 Versuche ist der R1-Wert groBer als der R2- und R3-Wert. Dies ist
dadurch zu erkliren, daB sich bereits durch die erste Feinteilzugabe eine Filterschicht auf
der Geotextiloberfliche bildet, die die nachfolgenden Feinteile grofStenteils zuriickhilt. Auch
Faure et al. (1993) hat bei seinen Untersuchungén festgestellt, daB zu Beginn der Beauf-
schlagung von Suspensionen die Bodenteilchen solange ausgespiilt werden, bis sich eine ge-
wolbeihnliche Struktur oberhalb des Geotextils bildet. Der Bodendurchgang nimmt dadurch
schlagartig ab. Durch die erste Emlagerung der Feinteile nimmt die Permittivitit des
Systems verhiltnismiBig stark ab. Dies wird durch den steilen Abfall der Permittivitéitskur-
ven im Anschluf an die Feinteilzugabe (vor allem bei den Versuchen der Gruppe G)
bestitigt.

Beispielsweise werden bei Versuch V23 51 g der ersten Zugabe durchgespiilt. Bis 8 Minu-
ten nach der ersten Beaufschlagung ist Bodendurchgang zu erkennen. Im AnschiuB} an die
zweite bzw. dritte Zugabe wandem nur 0,25 g bzw. 0,16 g durch den Filter. Obwohl der
Bodendurchgang bei den Versuchen mit den Geotextilien der Gruppe G bei der zweiten und
dritten Zugabe geringer ist als bei der ersten Zugabe, sind die Werte von R2 und R3 deut-
lich klemer als von R1. Infolge der zweiten und dritten Zugabe entsteht eme geringere Per-
mittivitdtsinderung, da im Vergleich zur ersten Zugabe weniger Feinteile in die Grenz-
schicht Boden/Geotextil eindringen kénnen. Dies bedeutet, daB tieferliegende Schichten ei-
nes Sekundirfilters undurchldssiger sind und einen hoheren Verdichtungsgrad aufweisen.
Die tieferliegenden Schichten werden einerseits bei relativ hoher Systemdurchlissigkeit ein-
gelagert. Dabei ist die Schleppkraft des Wassers groBer und es ist nicht auszuschlieBen, dafl
die Einlagerungen besser verdichtet werden. Andererseits wandert durch Bodenumlagerung
sehr feines Material in die Grenzschicht ein und die Durchlissigkeit kann sich entsprechend
erhohen. Daf} diese Schicht verhiltnismiBig nah an der Geotextilprobe liegt, wird durch fol-

gende Uberlegung bestitigt:

Bei den Versuchen mit den Geotextilien G8 und G4 sind die Poren des Sand-/Kieskérpers in
unterschiedlicher Hohe mit Femteilchen gefiillt. Obwohl die mittlere Dichte der im Sand-
/Kieskorper eingelagerten Feinteile bei den Versuchen mit dem Geotextil G4 zwischen 1,0
und 1,2 g/cm’ und bei den Versuchen mit dem Geotextil G8 nur zwischen 0.3 und 0,8 g/cm’
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betrigt, ist die Permittivitit ¥, (3) der Versuche mit dem entsprechenden Sand-/Kieskorper
etwa gleich groB. Es ist nicht auszuschlieBen, dal die Grenzschichten iiber dem Geotextil
bei beiden Systemen einen hoheren und zugleich dhnlichen Verdichtungsgrad aufweisen.
Dies bedeutet, daBl die Systemdurchlissigkeit von der Grenzschicht Boden/Geotextil ab-
hingt. Clogging kann als moglicher Filtermechanismus ausgeschlossen werden. Bhatia et al.
(1991) haben festgestellt, dal bei Besetzung von bis zu 80% des Geotextilporenraums mit
Bodenpartikel die Systemdurchlissigkeit noch unbeeinflufit sein kann. Die Auswertung der
Geotextileinlagerungen ergaben, daBl bei den Versuchen mit dem fraktionierte Schluff maxi-

mal 40% des Geotextilporenvolumens mit Bodenpartikel besetzt waren.
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Feinteilrickstand im’ Sand-/Kiesk6r18°er [g]
Diagramm 23: R und ¥, (3)-Wert in Abhingigkeit von den im Sand-/Kieskérper zu-

riickgehaltenen Feinteilen

6.2.4.2 Zusammenfassung der Versuclhie mit den Geotextilien des selben Herstellers

Die Geotextilien G1 und G2, G3 und G4, G5 und G6 sowie G7 und G8 sind jeweils vom
gleichen Hersteller. Die Geotextilien mit ungerader Kennziffer sind durch eine vergleichs-
weise geringe Dicke, groBe wirksame Offaungsweite, geringe Flichenmasse, hoheren Po-

renanteil und grofe vertikale Durchlissigkeit gekennzeichnet. Die Versuche der
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Geotextilien eines Herstellers werden unter der Voraussetzung des gleichen Sand-/Kieskor-
pers verglichen. Folgende Tendenz ist dabei feststellbar. Beim Versuch mit dem Geotextil
mit gerader Kennziffer ist

» die Permittivitit vom Versuchsbeginn bis zum Versuchsabbruch geringer
» der Rges-Wert grofler

» der Feinteilriickstand im Sand-/Kieskorper grofer

- der Feinteilriickstand im Geotextil grofer

als beim Versuch mit dem Geotextil mit ungerader Kennziffer des selben Herstellers. Durch
diese Gegeniiberstellung wird der FEinflul des Sand-/Kieskorpers und der Herstellungsbe-
dingungen der Geotextilien eliminiert. Bei beiden Versuchen wird die gleiche Sand-/Kies-
fraktion verwendet, wodurch die Feinteilchen die Geotextiloberfliche mit der gleichen Kon-
zentration erreichen. Dadurch ist gewihrleistet, daB die unterschiedlichen Ergebnisse auf die
Geotextilparameter wie wirksame Offoungsweite, vertikale Durchlissigkeit, Dicke und Po-

renanteil zuriickgefiihrt werden konnen.

Durch die groBere wirksame Offnungsweite und groBere vertikale Durchlissigkeit des Geo-
textils mit ungerader Kennziffer wird die Bildung eines Sekundirfilters verzogert und die
Feinteile werden in erhéhtem MaB durch das Geotextil gespiilt. Die Feinteilschicht auf der
Oberfliche des Geotextils hat eine geringere Dicke und ist dadurch durchlissiger. Daher ist
die Permittivitit wihrend des gesamten Versuchs héher, der Rges-Wert kleiner und der
Feinteilriickstand im Sand-/Kieskorper geringer als bei dem Versuch mit dem Geotextil mit
gerader Kennziffer. Ferner ist der Femteilnickstand im Geotextil mit hoherem Porenanteil
groBer. Dies spricht fiir eine Systematik bei Beaufschlagung mit fraktionierten Schluff und
die Relevanz der Geotextilparameter fiir das Durchlissigkeitsverhalten.

6.2.4.3 Zusammenfassung und Vergleich der Versuche mit unterschiedlichem

Sand-/Kieskorper

Im folgenden werden die Ergebnisse der Versuche verglichen, bei denen das gleiche Geo-
textil aber unterschiedliche Sand-/Kieskérper verwendet wurden. Die verschiedenen Sand-
/Kieskorper unterscheiden sich in der GroBe der Porendurchmesser und damit in der Durch-

lissigkeit. Vor dem Hintergrund, dafl die 1/2 Sandfraktion die geringsten Porendurchmesser
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und die geringste Durchliissigkeit im Vergleich zu den anderen Kieskérpern aufweist, lassen

sich folgende Schliisse zichen:

Eine Suffosion der Feinteile durch den 4/8 Kieskorper ist mit dem geringsten Widerstand
méglich. Dadurch erreichen die Feinteile einerseits am schnellsten und andererseits in der
hochsten Konzentration die Oberfliche der Geotextilprobe. Die hohe FlieBgeschwindigkeit
bei der Durchstrémung der 4/8 Kiesfraktion geht mit einer vergleichsweise grofien Schlepp-
kraft des Wassers einher. Im Komgeriist kénnen sich nur geringe Mengen der Feinteile ein-
lagem, da bei der 4/8 Kiesfraktion grofere Porenengestellen und héhere Stréomungsge-
schwindigkeiten vorliegen und dadurch eine Feinteilmobilisierung begiinstigt wird. Beim 1/2
Sandkorper verhilt es sich umgekehrt.

Bei den Versuchen mit den Geotextilien der Gruppe G sind zusammenfassend folgende Ten-
denzen bei grober werdenden Sand-/Kieskoérper festzustellen:

- Die ¥,,(3)-Werte sinken.
- Die Rges-Werte steigen.
- Die Feinteilriickstinde im Sand-/Kieskorper steigen.

Die folgenden Tabellen 18 bis 20 untermauern diese Tendenzen. Die Werte der Versuchser-

gebnisse ¥,(3), Rges und Feinteilriickstinde sind in Abhingigkeit vom Sand-/Kieskorper

dargestellt.
1/2 Sandkérper | 2/4 Kieskérper | 4/8 Kieskorper
1,78*10% 5,66%10° 4,56*10°
1,62*10? 6,92%10° 6,86*10°
6,39*10° 1,14*10° 8,19*10°

Tabelle 18: ¥ (3)-Wert der Versuche der Geotextilien der Gruppe G in Abhingig-
keit des Sand-/Kieskorpers
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2/4 Kieskorper | 4/8 Kieskorper

1/2 Sandkérper

G4 76,88 694,89 892,54
G8 182,19 1.000 1.717,99
G7 7,56 83,42 1.538,25

Tabelle 19:  Rges-Wert der Versuche mit den Geotextilien der Gruppe G in Abhin-
gigkeit des Sand-/Kieskorpers

4/8 Kieskorper

G | 1/2 Sandkérper | 2/4 Kieskorper

G4 197 246 253

G8 151 194 200
G7 19,93 69,3 157

Tabelle 20:  Feinteilriickstinde im Sand-/Kieskérper bei den Versuchen mit den Geo-
textilien der Gruppe G in Abhéngigkeit des Sand-/Kieskorpers

Bei Versuchen mit Verwendung des 4/8 Kieskorpers erreichen die Feinteile zum einen sehr
schnell und zum anderen in sehr hoher Konzentration die Oberfliche der Geotextilprobe.
Ein Filterkuchen kann dadurch in kiirzerer Zeit entstehen und ein Abtransport von Feinteil-
chen durch den Filter erfolgt langsamer als der Feinteilzustrom. Je mehr Feinteile in der
Schicht eingelagert werden, um so geringer wird die Systemdurchlissigkeit und somit auch
der ¥,(3)-Wert. Der Rges-Wert steigt aufgrund einer dickeren Sekundirfilterschicht.

Bei den Versuchen mit den Geotextilien der Gruppe D sind folgende Tendenzen bei grober
werdenden Sand-/Kieskorper festzustellen:

- Die ¥ ,,(3)-Werte steigen
- Die Rges-Werte sinken
- Die Feinteilriickstinde im Sand-/Kieskorper sinken

Die folgenden Tabellen dokumentieren diese Tendenzen. Die Werte der Versuchsergebnisse
¥ ,(3), Rges und Feinteilriickstéinde sind in Abhingigkeit vom Sand-/Kieskorper dargestellt.



1/2 Sandkorper | 2/4 Kieskorper | 4/8 Kieskdrper
G6 2,6*10° 3,5%10° 3,54*10%
GS 2,04*10* 5,64*10 1,01*10™
G3 2,07*102 7,41%10? -
G2 9,68*10° 3,95*10? 5,83*107?
Gl 2,32%10% 6,32*%10 1,3*10™
Tabelle 21: ¥, (3)-Wert der Versuche der Geotextilien der Gruppe D in Abhingig-

keit des Sand-/Kiesk6rpers

2/4 Kieskc‘irper

,D | 1/2 Sandkérper
16,97 ] 4,01
2,12 1,72 1,17
2 1,65 6,83
4,25 2,18 1,89
2,19 1,63 1,18

Tabelle 22:  Rges-Wert der Versuche mit den Geotextilien der Gruppe D in Abhiin-
gigkeit des Sand-/Kieskoérpers
Gruppe ’ 1/2 Sandkorper | 2/4 Kieskorper | 4/8 Kieskorper
G6 29 14 2
G5 9 2 1,75
G3 9 4 8
G2 19,04 3,13 1,26
Gl 7,09 2,71 0,44
Tabelle 23:  Feinteilriickstinde im Sand-/Kieskorper bei den Versuchen mit den Geo-

textilien der Gruppe D in Abhéngigkeit des Sand-/Kieskorpers

Der Erklirungsansatz, daBl bei groberem Kieskorper eine ausgeprigtere Feinteilchenwande-
rung aufgrund der erhéhten Schleppspannung des Wassers vorliegt, trifft auch hier zu. In
der Gruppe D allerdings werden die Feinteilchen selbst noch durch den Filter gespiilt. Diese
Tendenz ist klar zu erkennen, wenngleich sie nicht nur von dem Wert der wirksamen Off-

nungsweite allein abhingt, sondemn vielmehr auch von der gesamten Struktur des
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Geotextils. Der Versuch mit G3 macht dies deutlich, da gerade bei diesem Versuch der oben
aufgezeigte Trend am ausgeprigtesten vorhanden sein miiite. Die Verfestigungsart kann fiir
dieses atypische Verhalten verantwortlich sein. Durch die gréBere Durchlissigkeit des 4/8
Kieskorpers erhoht sich die Schleppkraft des durchstromenden Wassers und mehr Feinteile
werden, sowohl aus der Schicht auf dem Geotextil, als auch durch den Sand-/Kieskorper
gespiilt. Deshalb ist der Feinteilriickstand im 4/8 Kieskorper geringer. Dadurch ist der
¥ ,(3)-Wert des Systems hoher und somit auch der Rges-Wert kleier.

6.2.4.4 Interpretation des unterschiedlichen Filterverhaltens der Geotextilien

Im folgenden werden die Ergebnisse dieser Versuchsreihe mit den Ergebnissen von bereits
veroffentlichten Versuchen anderer Autoren verglichen. Die Ergebnisse dieser Versuchsrei-
he zeigen, daB das unterschiedliche Filterverhalten der Geotextilien nicht allein durch die
wirksame Offiungsweite bestimmt wird, da die Geotextilien, bei denen sich im Versuch Pi-
ping, also ein Durchspiilen der Feinteilchen, einstellt, teilweise kleinere O, ~-Werte aufiei-
sen als die Geotextilien, bei denen sich Blinding, also ein Ablagern der Feinteilchen auf dem
Geotextil, einstellt. Die Geotextilien G7, G8 und G4 sind mechanisch filterwirksam, obwohl
laut DVWK die groBte zulissige O,,,, = 0,043 mm betragen wiirde.

Das Unterscheidungsmerkmal fiir das unterschiedliche Filterverhalten basiert bei Lafleur et
al. (1996) auf dem sogenannten R -Wert (R;= O, ,/d, ist ein sogenannter "retention ratio";
d, ist ein bestimmter Komdurchmesser bei X % Massenanteil und abhingig von der Form
der Komverteilung des abzufilternden Bodens: z.B. d,, bei linearer Komverteilung). Nach
Lafleur et al. entsteht Piping bei R.-Werten grofer als 1, Bridging bei R.-Werten von ca. 1
und Blinding bei Werten Kleiner als 1. Das R;-Verhiltnis des Geotextils G7 mit dem fraktio-
nierten Schluff (d, = d,;= 0,025 mm) liegt bei etwa 5. Bei Verwendung dieses Geotextils in
der Versuchsreihe stellt sich Blinding ein, obwohl sich gemif dem R,-Wert Piping einstellen
miilte. Bei Lafleur et al. wurden ebenfalls derartige Phinomene beobachtet. Es sind Geo-
textilien mit O, -Werten zwischen 0,084 mm und 0,109 mm und ein feinkémiger Boden
mit d,,= 0,015 mm untersucht worden. Obwohl das Rg-Verhiltnis ebenfalls grofier als 5 ist,

konnte der feink6mige Boden zuriickgehalten werden.

Bei Siva & Bhatia (1993) wird der Verhiltniswert aus wirksamer Offnungsweite und des
D,,-Wert des abzufilternden Bodens als Filterkriterium eingefiihrt. Die meisten Feinteile
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. wurden bei Werten zwischen 2 und 4 durch das Geotextil gespiilt. In der Versuchsreihe er-
geben sich fiir alle untersuchten Geotextilien Verhiltniswerte zwischen 1,75 und 3,75 (fiir
Geotextil G3: 7,25). Doch nur bei den Geotextilien der Gruppe D stellt sich Piping ein, wo-
durch die Ergebnisse von Siva nicht bestitigt werden konnen. Die Aussage von Siva dage-
gen, daB mechanisch verfestigte Geotextilien aus Spinnfasern eine dichtere und mit weniger
Hohlriumen behaftete Struktur aufweisen, als Geotextilien aus Filamenten und damit eine
groBere Retentionsfihigkeit verbunden ist, konnte durch die Versuche mit den Geotextilien
G7 und G8 bestitigt werden. Diese Geotextilien wurden aus Spinnfasern hergestellt und
hielten mehr Feinteile zuriick. Bei den Geotextilien G1 und G2, bestehend aus Filamenten,
gingen mehr Feinteilchen hindurch.

Faure (1993) zeigte, daB unterschiedliche O, , -Werte von gleich hergestellten Vliesen kei-
nen grofen EinfluB auf das Filterverhalten bewirken. Dies zeigt sich in der Versuchsreihe
bei den Geotextilien des Herstellers der Geotextilien G3/G4 bis G7/GS8.

Die vertikale Durchlissigkeit der Geotextilien der Gruppe D ist hoher als die der Gruppe G.
Die Erklirung, daB die vertikale Durchlissigkeit der Geotextilien der alleinige Grund fiir das
unterschiedliche Filterverhalten ist, erscheint nicht schliissig, da beispielsweise der k ~-Wert
von G8 nur minimal kleiner ist als der von G 6. Lafleur (1996) weist in diesem Zusammen-
hang darauf hin, daB andere Parameter wie PorengréBenverteitung, Oberflicheneigenschaf-
ten, Art und Oberflicheneigenschaften der Fasern und der Herstellungsprozefl der Geotexti-
lien das Filterverhalten wesentlich beeinflussen kénnen. Die Ursache, daB sich bei G4 Blin-
ding emstellt, ist in der Verfestigungsart zu sehen. Das Geotextil G4 ist thermisch und das
Geotextil G2 mechanisch verfestigt. Weitere Parameter wie Offnungsweite, Faserrohstoff

und Fasertyp sind gleich oder vergleichbar. Beim mechanisch verfestigten Geotextil G2 wird
die Bildung des Filterkuchens verhindert. Bei Faure (1993) sind unterschiedlich verfestigte
Geotextilien mit vergleichbarem O,, -Wert (0,1 mm - 0,13 mm) bei Beaufschlagung mit
Suspension untersucht worden. Es zeigte sich auch bei seinen Untersuchungen, daf ther-
misch verfestigten Geotextilien schneller zuschlimmten und mechanisch verfestigte hydrau-
lisch linger wirksam waren. Die Fasern der Geotextilien G7 und G8 sind als einzige der un-
tersuchten Geotextilien aus Polyester. Die Versuchsergebnisse zeigen, daB dieser Faserroh-
stoff das Zuschlimmen der Geotextilporen begiinstigt. Die Geotextilien G2 und G8 weisen
gleiche Werte bei den Parametern Offnungsweite, Porenanteil, Fasertyp und Verfestigungs-
art auf Die Unterschiede beschrinken sich auf den verwendeten Faserrohstoff. Der
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physikalische Hintergrund in diesem Zusammenhang ist die unterschiedliche Benetzbarkeit
der Kunststoffe mit Wasser. Die Fihigkeit der im Wasser enthaltenen Bodenpartikel sich an
besser benetzbare Kunststoffasern anzulagern bzw. sich in die Poren aus diesem Kunststoff

ist ausgeprigter.

6.2.5 Beaufschlagung mit Normensand

Die Verliufe der Permittivititen in Abingigkeit von der Versuchsdauer sind in Anlage 4
Blatt 16,17 graphisch dargestellt. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Versuche

interpretiert.
6.2.5.1 Filtermechanismus

Das R, (= O,,,/d, ) -Verhiltnis liegt fiir die Kombination des Normensandes mit den Geo-
textilien G6, G4, G8 und G2 bei 0,7 und mit G5, G7 und G1 unter 1,5. Die maximale Parti-
kelgroBe des Normensands von 0,3 mm ist deutlich gréBer als die wirksamen Offungswei-
ten der untersuchten Geotextilien (Ausnahme Geotextil G3). Aufgrund dieser geometri-
schen Voraussetzungen kénnen die Offoungen der Poren der Geotextilien durch die Boden-
partikel des Normensandes blockiert und an der Geotextiloberfliche zuriickgehalten wer-
den. Vor diesem Hintergrund liegen die Voraussetzungen fiir das Phinomen Blocking vor.
Dies zeigen unter anderem die im Sand-/Kieskérper zuriickgehalten Feinteilmassen von
durchschnittlich (abgesehen von den Versuchen mit dem Geotextil G3) 86% der zugegebe-
nen Gesamtmasse der Feinteilchen. Ein Hinweis auf das Vorhandensein des Blockings gibt
auch der geringe Zuschlimmgrad, der bei den untersuchten mechanisch verfestigten Geo-
textilien meist unter 10% und bei den thermisch verfestigten Geotextilien unter 1,63% liegt.

Die thermisch verfestigten Geotextilien lagern aufgrund der unterschiedlichen Verfesti-
gungsart, der geﬁngeren Dicke und des geringeren Porenanteils weniger Feinteile ein, als
die mechanisch verfestigten Geotextilien. Im Vergleich ist die Masse der Feinteileinlagerun-
gen im Geotextil eines Herstellers mit gerader Kennziffer gréfler als die mit ungerader
Kennziffer. Dies liegt am groBeren Porenvolumen dieser Geotextilien, bei denen dadurch

groBere Mengen an Normensand eingelagert werden kénnen.
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Das R;-Verhiltnis von Normensand und dem Geotextil G3 liegt bei 2,6, wobei der Durch-
messer des GréBtkoms annidhernd so groB ist wie die wirksame Offnungsweite des Geotex-
tils G3. Aufgrund dieser geometrischen Voraussetzungen, lit sich der geringere durch-
schnittliche Bodenriickhalt von 74% der zugegebenen Feinteile bei den Versuchen mit G3
erkliren. Die mechanische Filterwirksamkeit des als filtertechnisch schwierigen Boden ein-
gestuften Normensands ist auch bei Geotextil G3 mit dem O, -Wert von 0,29 mm ge-
wihrleistet, obwohl die maximal zulissige wirksame Offaungsweite nach DVWK (1992)

o) = 0,17 mm betrigt.

90,w,2ul

6.2.5.2 Permittivitiit

Die Permittivitit ‘¥,(3) bei gleichen Geotextilien nimmt mit feiner werdendem Sand-/Kies-
korper zu. Diese Tendenz ist festzustellen, obwohl sich einerseits die Massen der zuriickge-
haltenen Feinteile nur geringfiigig unterscheiden und andererseits bei Versuchsabbruch auf
dem 1/2 Sandkérper eine dickere Feinteilschicht (1,0 cm - 2,5 cm), als auf dem 2/4 Kieskor-
per (0,5 cm - 1,5 cm) vorgefunden wurde. Auf den 4/8 Kieskorpem bilden sich keine Fein-
teilschichten aus, was die Annahme widerlegt, dal die Feinteilschicht auf dem Sand-/Kies-
korper fiir die Systemdurchlissigkeit verantwortlich ist. Gerade die Systeme mit diinnerer
oder fehlender Feinteilschicht weisen geringere W, (3)- Werte auf. Dies ist ein weiterer
Grund dafiir, daB die Grenzschicht Boden/Geotextil fiir die Systemdurchlissigkeit mafBgeb-
lich ist und damit das Geotextil in dieser Versuchsreihe systematisch die Permittivitéit des
Gesamtsystems beeinflufit. Die Feinteilschichten, die nur iiber der 1/2 Sandfraktion und der
2/4 Kiesfraktion sichtbar waren, sind im Vergleich zu den Filtrationsprozessen an der

Grenzschicht Boden Geotextil nicht magebend.

Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Permittivitit und der mittleren Dichte pg.ers,
nach (26) der im Porenraum und auf der Oberfliche des Sand-/Kieskérpers eingelagerten
Feinteile. Die Dichte der eingelagerten Feinteile ist um so geringer, je feinkomiger der
Sand-/Kieskorper ist. Bei den Versuchen mit dem 4/8 Kieskorper liegt der durchschnittliche
Puskxsrrs) -Wert bei 0,74, beim 2/4 Kieskérper bei 0,49 und beim 1/2 Sandkérper bei 0,39
g/cm’, Die Ursache fiir kleinere mittlere Dichten der eingelagerten Feinteile liegt unter ande-
rem in der geringeren Anfangsdurchlissigkeit der Versqche mit dem 1/2 Sandkérper, da
aufgrund der geringeren FlieBgeschwindigkeit geringere Strémungskrifte auf die Feinteil-
chen ausgeiibt werden. Durch die Reaktionen des Kraftangriffs des durchstromenden
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Wassers auf die Bodenpartikel, werden je nach GroBle der vorhandenen Fliegeschwindig-
keit die Feinteilchen mehr oder weniger dicht gelagert. Dadurch ist die iiber dem Geotextil
liegende Feinteilschicht bei den Versuchen mit dem 1/2 Sandkorper geringer verdichtet und
entsprechend durchlissiger als bei den Versuchen mit den groberen Kieskorpern. Die unter-
schiedlichen Einlagerungsdichten begriinden die Abhingigkeit des Permittivititsverlaufes

vom verwendeten Sand-/Kieskorper.

Dariiber hinaus gelangen bei Verwendung eines grobkornigen Kieskérpers durch die grofie-
ren Porendurchmesser die Feinteile in hoherer Konzentration auf das Geotextil als bei feine-
rer Kornung. Dadurch entsteht eine undurchlissigere Schicht auf der Geotextiloberfliche. In
Abbildung 16 ist das Geotextil G8 des Versuchs V17 wiedergegeben. Dabei wurde als Wi-
derstandskorper die 4/8 Kiesfraktion verwendet. Die einzelnen Kieskorner sind durch die

Ablagerungsstruktur des Normensand auf der Geotextiloberfliche erkenntlich.

iy o

Abbildung 16: Geotextil G8 nach Beaufschlagung mit Normensand. Deutlich ist die

Ablagerungsstruktur des 4/8 Kieskorper zu erkennen.

Im Diagramm 24 sind die Permittivititsverldufe der Versuche mit den mechanisch verfestig-
ten Geotextilien in Abhédngigkeit von der Versuchsdauer und vom verwendeten Sand-/Kies-
korpers dargestellt. Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, da} die Permittivititsverldufe ge-
ringere Streuungen bei gleichen Saund-/Kieskérpern aufweisen als dies bei schluffbeauf-
schlagten Versuchen der Fall war. Dies zeigt, dal} die verschiedenen mechanisch verfestig-
ten Geotextilien gegeniiber dem Normensand relativ gleiches Filterverhalten aufweisen, da
der Einflull der Geotextilien im Gegensatz zu den verwendeten Sand-/Kieskorpern in den

Hintergrund tritt. Um unterschiedliches Filterverhalten bei den Tests mit Normensand
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feststellen zu konnen, miiBten Geotextilien mit bedeutend gréferen wirksamen Offiungs-

weiten und Widerstandsk6rper mit moglichst groben Kérmungen verwendet werden.

Dagegen liegen die Permittivitdtsverldufe der Versuche mit den thermisch verfestigten Geo-
textilien meist nicht im Bereich der Versuche mit den mechanisch verfestigten Geotextilien.
Die Unterschiede beziiglich der Permittivitit sind nicht sehr grofs und am ehesten noch bei
Verwendung des 4/8 Kieskorpers zu erkennen. Die Permittivititen bei Verwendung des
Geotextils G3 sind grofer und bei Geotextil G4 geringer als die Permittivititen der Versu-

che mit mechanisch verfestigten Geotextilien.
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Diagramm 24: Permittivititsverldufe der Versuche mit mechanisch verfestigten

Geotextilien bei Beaufschlagung von Normensand

6.2.5.3 Permittivitdtsriickgang

Der Permittivitdtsriickgang Rges ist bei den Versuchen mit feinerer Kornung des Sand-

/Kieskorpers bei Verwendung des gleichen Geotextils kleiner als der Rges bei groberer
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Kornung des Sand-/Kieskorpers. Diese Abhingigkeit ist im Diagramm 25, in dem der k -
Wert der untersuchten Geotextilien in Abhingigkeit vom Rges-Wert aufgetragen ist, zu

erkennen,

Das Verhiltnis des Oy, ~-Wertes der Geotextilien und des Dy,-Wertes, der beim Normensand
0,15 mm betrigt, ist mit Ausnahme von Geotextil G3 kleiner gleich 1. Daraus wire zu fol-
gern, dafl wenige Feinteile durchgespiilt oder eingelagert werden, da die Poren des Geotex-

tils relativ klein sind.

1000
. PR 4/8 Kiéskérper
’ i mem g "
> 214 Kieskérper A
3 ; O I e
T
@ °
® e °*
1 H H H H H H H H H
1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02

k-Wert [m/s]

Diagramm 25: Der Rges-Werte in Abhéingigkeit vom k,-Wert des Geotextils. Je grober
die Kornung des Sand-/Kieskorpers, umso grofer ist der Rges-Wert.

Nach Siva & Bhatia (1993) bewirken derartige Verhiltnisse relativ geringe Durchldssig-
keitsabnahmen der Geotextilien. Die Durchldssigkeit der in der Versuchsreihe verwendeten
Geotextilien konnten im zugeschldmmten Zustand nicht bestimmt werden. Allerdings weisen
relativ niedrige Feinteilmassen in den Geotextilien bei Beaufschlagung von Normensand
darauf hin, daf} nur geringe Durchldssigkeitsabnahmen auftraten. Dagegen werden die Per-
mittivitatsrickginge durch das VerschlieBen der Geotextilporen durch die Feinteile verur-
sacht. Batereau (1993) stellte fest, daB} bei Blocking Durchlissigkeitsverringerungen bis zu

zwei  Zehnerpotenzen  aufireten komnen. Der maximale Faktor fiir den
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- Permittivititsriickgang betrigt 189. Der Rges-Wert bei Versuchen mit dem Geotextil G4 ist
relativ gering. Im Diagramm 25 ist der Rges-Wert der Versuche V20, V27 und V29 ge-
kennzeichnet. Es ist deutlich zu sehen, daB diese Werte im Vergleich zu den tibrigen Rges-
Werten der Versuche mit dem entsprechenden Sand-/Kieskorper niedriger sind. Dies liegt
an den verhiltnismiBig niedrigen Einlaufpermittivititen, die bei Versuchen mit G4 aufireten.

Obwohl bei den Versuchen mit dem Geotextil G3 verhiltnismiBig wenige Feinteile zuriick-
gehalten werden, unterscheiden sich die Permittivititsriickginge Rges nicht signifikant von
den tbrigen Versuchen. Es ist daher nicht auszuschliefen, daB tiber dem Geotextil G3 der
Aufbau einer Feinteilschicht initiiert wurde, die maBgebend fiir die Systempermittivitit ist.
Die Masse der zuriickgehaltenen Feinteile im Sand-/Kieskorper und damit die Dicke der ein-
gelagerten Feinteilschicht hat offensichtlich einen geringen Einflufl auf den Permittivitits-
riickgang. Die Rges-Werte der iibrigen Versuche sind abhingig vom Sand-/Kieskérper und

liegen in den im Diagramm 25 gekennzeichneten Bereichen.

Mit Ausnahme von V26 ergeben sich bei allen Versuchen grofere R1 als R2 und R3 Werte.
Dies ist dadurch zu erkliren, daB mit der ersten Beaufschlagung die Offaungen der Geotex-
tilporen durch die Feinteile blockiert werden und die Durchlissigkeit an der Grenzschicht
Boden/Geotextil schlagartig sinkt. Die groberen Feinteile lagem sich infolge des hoheren
Gewichts zuerst ab und bilden eine Briickenstruktur, die die feinen Bodenpartikel zuriick-
hilt. Die beiden folgenden Feinteilzugaben lagem sich wiederum auf dieser erstentstandenen
Schicht ab, wodurch aber nur geringe Durchlissigkeitsinderungen entstehen. Mit Zunahme
der Versuchszeit bewirkt die Schleppkraft des Wassers eine Verdichtung der eingelagerten
Feinteile, was die Ursache fiir eime Abnahme der Permittivitit bei anhaltender Versuchsdau-
er ist.

6.2.6 Beaufschlagung mit Kaolin

Die Permittivititsverldufe der Versuche mit der Beaufschlagung mit Kaolin sind in Abhin-
gigkeit von der Versuchsdauer in Anlage 4 Blatt 18,19 graphisch dargestellt. Im folgenden

werden die Versuchsergebnisse interpretiert.




137

6.2.6.1Filtermechanismus

Aufgrund der geringen KorngréBen des Kaolins liegen geometrische Voraussetzungen vor,
die ein Passieren (Piping) der Partikel durch den Filter erméglichen miiBiten. Das hauptsich-
lich aufgetretene Filterphinomen bei diesen Versuchen ist aber Blinding. Dies entsteht durch
die extreme Neigung der Kaolinpartikel sich an die Fasern der Geotextilien anzulagern. Wie
beispielhaft der Diinnschliff des Versuchs V68 zeigt (siche Abbildung 17), entsteht bei ei-
nem Geotextil mit relativ groBer wirksamer Offaungsweite und einem groBen Porenvolu-
men eine undurchlissige Schicht auf der Anstromseite des Geotextils. Diese Schicht entsteht
schrittweise und beginnt mit Anlagerungen der Kaolinpartikel an die Fasern des Geotextils.
Wie aus Abbildung 17 des Versuchs V69 zu erkennen ist, bilden sich diese Anlagerungen
meniskenartig in den Porenrdumen aus. Durch diese Ausbildungen in den Poren im An-
strombereich des Geotextils nimmt der stromungswirksame Porenraum ab, wodurch sich
nachstromende Kaolinpartikel auf der Oberfliche des Geotextils anlagern.
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Abbildung 17: Mikroaufnahmen der Diinnschliffe des Geotextils G5 (V68) und des Geo-
textils G6 (V69) nach Beaufschlagung mit Kaolin. Zu erkennen sind die

meniskenartigen Anlagerungen des Kaolins an die Fasern des Geotextilien

6.2.6.2 Permittivitit

Im Diagramm 26 sind die Permittivititsverlaufe der mit Kaolin durchgefiilhiten Versuche zu-

sammengefalit. Es zeigt sich, daB die Permittivititen der Versuche mit zunehmend groberen
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Kornungen der Sand-/Kieskorper geringer werden. Ein Grund dafiir ist die groBere Feinteil-
dichte und Dicke des Filterkuchens bei den Versuchen mit dem grobkomigerem Sand-/Kies-
korper. Bei den Versuchen mit dem 1/2- Sandkérper werden im Durchschnitt 140 g, mit dem
2/4 Kieskorper 168 g und mit dem 4/8 Kieskorper 186 g zuriickgehalten. Die,se Tendenz er-
gibt sich aufgrund der gréBeren Porenweiten bei grobkorigeren Sand-/Kieskérpern, da da-
durch eine hohere Feinteilkonzentration auf die Geotextiloberfliche aufirifft. Dies bewirkt,
daB sich der Filterkuchen schneller ausbildet und die nachfolgenden Feinteile in geringerer
Menge durchgespiilt werden. Es entsteht ein dickerer und dichterer Filterkuchen auf der
Geotextiloberfliche, der dadurch eine geringere Permittivitit aufweist. Zudem bewirkt die
groBere FlieBgeschwindigkeit bei den Versuchen mit dem groberen Sand-/Kieskorper, ho-
here mittlere Einlagerungsdichten, die entsprechend undurchlissiger sind. Beispielsweise ist
der Durchschnittswert der mittleren Einlagerungsdichte p, gxy.rrs) Bach (26) bei den Versu-
chen mit den 1/2 Sandkorper mit 0,2 g/cm’ niedriger als bei den Versuchen mit dem 4/8
Kieskorper, bei denen eine mittlere Einlagerungsdichte von 0,32 g/cm’ vorliegt.

Dariiber hinaus ist aus dem Diagramm 26 ersichtlich, daB die Permittivititsverldufe, zusam-
mengefalit in Abhingigkeit vom verwendeten Sand-/Kieskérper, mit zunehmender Ver-
suchsdauer weniger streuen und bei feinerer Kérnung des Sand-/Kieskorpers eine grofere
Streuung aufweisen als bei groberer Kérnung. Dagegen liegen die Permittivititsverliufe der
Versuche mit dem thermisch verfestigten Geotextil G3 nicht im Bereich der mechanisch ver-
festigten Geotextilien, da nur verhiltnismiBig wenige Feinteile zuriickgehalten werden. Auf-
grund der groBen wirksamen Offiungsweite von 0,29 mm werden bei den Versuchen V63
nur 76,8 g und bei V64 nur 23,1 g von jeweils 300 g zugegebenem Kaolin zuriickgehalten.
Dadurch ergeben sich relativ hohe Systempermittivititen.
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Diagramm 26: Permittivitdtsverldufe der Versuche mit den mechanisch verfestigten
Geotextilien und den 1/2, 2/4 und 4/8 Sand-/Kieskorpern in Abhingigkeit
von der Versuchsdauer bei Beaufschlagung mit Kaolin

6.2.6.3 Permittivitdtsriickgang

Die Rges-Werte der Versuche mit der groberen Kémung des Sand-/Kieskorpers sind bei
gleichem Geotextil grofier. Im Diagramm 27 sind die Rges-Werte in Abhingigkeit vom k -
Wert des Geotextils dargestellt, wobei die schraffierten Bereiche die Rges-Werte der Versu-

che mit dem entsprechenden Sand-/Kieskérper zusammenfassen.

Auberdem sind im Diagramm 27 die Rges-Werte der Versuche, bei denen thermisch verfe-
stigte Geotextilien verwendet werden, mit der Versuchsnummer gekennzeichnet. Dabei wird
deutlich, daB diese Punkte meist auferhalb der schraffierten Bereiche liegen, wie beispiels-
weise die Rges-Werte von V64 und V67. Dagegen weist der Versuch V61 einen Ge-
samtpermittivititsriickgang auf, der im Bereich der Versuche mit den mechanisch verfestig-
ten Geotextilien liegt. Obwobl die Permittivititen bei Versuchsende mit dem Geotextil G4
(V60, V62, V67) im Bereich der Versuche mit den mechanisch verfestigten Geotextilien
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Permittivitiitsriickgang Rges

liegen, sind die Rges-Werte, wie im Diagramm 27 ersichtlich, verhiltnismiBig niedrig. Da
die Anfangsdurchlissigkeit, wie unter 6.2.3 erliutert worden ist, bei den Versuchen mit dem
Geotextil G4 verhiltnisméaBig niedrig ist, ergibt sich daraus auch ein relativ kleiner

Rges-Wert.
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Diagramm 27: Rges in Abhingigkeit vom k~Wert der Geotextilien und vom verwende-
ten Sand-/Kieskorper; ausgefiillte Signaturen sind mechanisch verfestigte
Geotextilien; nicht ausgefiillte Signaturen kennzeichnen thermisch verfes -

tigte Geotextilien

6.2.6.4 Vergleich der Versuche mit Geotextilien des selben Herstellers

Die Versuche mit den Geotextilien eines Herstellers werden bei gleichen Sand-/Kieskdrper
verglichen. Folgende Tendenz ist dabei feststellbar. Bei den Versuchen des Geotextils mit
gerader Kennziffer, gekennzeichnet durch eine vergleichsweise grofiere Dicke, kleinere
wirksame Offaungsweite, groBere Flichenmasse, geringerer Porenanteil und geringere

vertikale Durchlissigkeit, ist

- der Feinteilriickstand im Sand-/Kieskorper grofer
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- der Feinteilriickstand im Geotextil grofer
- die Feinteilschicht auf dem Sand-/Kieskérper dicker
als bei den Versuchen des Geotextils mit ungerader Kennziffer des selben Herstellers.

6.2.7 Zusammenfassung Suspensionsversuche

Zunichst konnte mit Hilfe der Auswertung der Anfangsdurchlissigkeiten, also der Durch-
lissigkeiten bei denen zunichst nur der Sand-/Kieskdrper und das Geotextil durchstrémt
wurden, gezeigt werden, daf fiir jedes System, bevor die Zugabe der Suspension erfolgte,
gleiche Versuchsrandbedingungen vorlagen. Das bedeutet, dafl die jeweiligen Sand-/Kies-
korper mit nahezu gleicher Trockendichte in die Versuchszelle eingebaut wurden und da-
durch die Versuche mit gleichen Sand-/Kieskérpern aber unterschiedlichen Geotextilien
oder Suspensionsarten untereinander vergleichbar sind. Die folgenden zu erwartenden Zu-
sammenhinge konnten bei der Auswertung der Anfangsdurchlissigkeiten festgestellt
werden:

Systeme mit Geotextilien hoher Durchlissigkeit weisen auch eine hohe Anfangsdurchlissig-
keit auf. Bei gleichen Geotextilien nimmt die Anfangsdurchlissigkeit mit zunehmend grobe-

ren Komungen der Sand-/Kieskérper zu.

Weiterhin kann zusammenfassend festgestellt werden, daBB nach Zugabe der Suspensionen
die auftretenden Phinomene an der Grenzschicht Boden/Geotextil maBgebend fiir die Sy-
stempermittivititen sind. Diese Phinomene bilden sich in erster Linie nach der ersten Zuga-
be der Suspensionen aus. In der Regel konnte nach der ersten Zugabe der groBte Riickgang
der Systempermittivitit gemessen werden. Die weitere Zugabe von Suspensionen bewirkte
in den meisten Fillen nur mehr einen geringeren Riickgang. Das bedeutet, daB die ersten
Femteilchen, die auf den geotextilen Filter treffen, maBgebend fiir die weitere Wirksamkeit

des Filters sind. )

In bezug auf die Kémungen der Sand-/Kieskorper konnte festgestellt werden, daf die Sy-
stempermittivitdten bei groberen Kérmungen stirker zuriickgehen als bei feineren K6mun-
gen. Die Ursache hierfiir ist zum einen, daf} die Feinteilchen in einer héheren Konzentration
das Geotextil erreichen, da die Poren der groberen Kémungen der Sand-/Kieskérper grofer
sind. Zum anderen liegt bei gréBeren Kﬁmungen eine hohere DurchfluBgeschwindigkeit bei
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Versuchsstart vor, wodurch eine dichtere Lagerung der Feinteilchen an der Grenzschicht

entsteht.

Hinsichtlich der verschiedenen Suspensionen konnte folgendes festgestellt werden:

Bei Suspensionen, bestehend aus Normensand, waren die geringsten Streuungen der Per-
mittivitdten bei den einzelnen Sand/-Kieskorpern mit verschiedenen Geotextilien gemessen
worden. Bei gleichen Sand-/Kieskérpern, aber unterschiedlichen Geotextilien wurden gro-
BenordnungsmiiBig gleiche Betriige der Permittivititen gemessen. Ferner sind, im Vergleich
zu anderen Suspensionsarten, die geringsten Gesamtriickginge der Permittivititen festge-
stellt worden. Das vornehmlich aufgetretene Filterphdnomen ist bei dieser Suspensionsart
Blocking. Die Feinteilchen des Normensandes sind so groB, dal sie die Poren des Filters
nicht passieren konnen. Ferner ist die Oberfliche dieser Teilchen relativ rauh, so dafi bereits
bei relativ groBen Engstellen, welche Schluffpartikel mit verhiltnismiBig glatter Oberfliche
noch passieren konnten, die Teilchen sich gegenseitig verkeilen. Die Feinteilchen lagern sich
dadurch vergleichsweise locker ab und bewirken keinen ausgeprigten Riickgang der

Systempermittivitit.

Bei Systemen, die mit Kaolinsuspensionen beaufschlagt wurden, wurde zunéchst erwartet,
daBl aufgrund der geringen Korngrofien des Kaolins der grofite Teil der Feinteilchen durch
das Geotextil gespiilt wird und dadurch die Systempermittivitit nicht wesentlich zuriick-
geht. Entgegen dieser Annahme konnte bei den Versuchen festgestellt werden, daf hierbei
die grofiten Riickginge der Gesamtpermittivititen zu messen waren. Die Ursache hierfiir ist
die Anlagerungsfihigkeit der Kaolinpartikel an die Oberﬂ}iche der geotextilen Fasern. Of-
fensichtlich ziehen geotextile Fasern aufgrund ihrer Ladungen an den Oberflichen die Kao-
linpartikel an, die ihrerseits wieder unterschiedliche Ladungen auf den Oberflichen aufwei-
sen. In einem fortschreitenden ProzeB erfolgt eine verstirkte Anlagerung von Kaolinpartikel
im oberen Bereich des Geotextils, wodurch eine undurchlissigere Schicht entsteht. Das auf-
tretende Phinomen kann als Blinding beschrieben werden, da sich letztendlich die undurch-
lassigere Schicht im oberen Bereich des Geotextils und dann auf dem Geotextil ausbildet.
Die Ergebnisse zeigen, dal geometrische Betrachtungsweisen, wonach zur Gewihrleistung
der mechanischen Filterwirksamkeit eine bestimmte wirksame Offiungsweite des Filters zu
wihlen ist, bei Kaolinpartikeln oder Partikeln mit dhnlichen Komgréfien nicht angewandt
werden konnen. In diesem Fall empfiehlt es sich verhiltnismiBig groBle wirksame



144

Offnungsweiten zu wihlen, denn die groBte Permittivitit bei Versuchsende konnte beim
Geotextil G3 mit der groBten wirksamen Offnungsweite (O,,= 0,29 mm) gemessen

werden.

Bei Beaufschlagung der Systeme mit Schiuff konnten die deutlichsten Unterschiede in der
Wirksamkeit verschiedener Geotextilien gemessen werden. Hier bildet sich, je nach Herstel-
lungsart des Geotextils, Oberflichenfiltration bei thermisch verfestigten oder Tiefenfiltration
bei mechanisch verfestigten Geotextilien aus. Bei mechanisch verfestigten Geotextilien
konnten zudem beziiglich der Wirksamkeit Unterschiede zwischen verschiedenen Faserroh-
stoffen gemessen werden. Hinsichtlich der Permittivitit konnte festgestellt werden, daB bei
Versuchsende das System mit einem thermisch verfestigten Geotextil um einen Faktor 800
undurchlissiger ist, als das System bestehend aus einem mechanisch verfestigten Geotextil
aus PP mit gleicher wirksamer Offaungsweite. Allerdings konnten auch bei mechanisch ver-
festigten Geotextilien aus PES mit gleicher Offnungsweite oder aber auch mit groBeren
wirksamen Offnungsweiten Riickginge der Permittivititen gemessen werden, die thermisch
verfestigten Geotextilien entsprachen. Das bedeutet, bei Schiuff ist neben den iiblichen Geo-
textilparametern wie wirksame Offoungsweite und vertikale Durchlissigkeit in bezug auf die
Filterwirksamkeit auch die Herstellungsart und der Faserrohstoff zu beachten. In diesem
Zusammenhang ist nicht auszuschliefen, daB aus diesem Grund diverse in der Literatur auf-
findbare Ergebnismitteilungen mit denen in dieser Versuchsreihe nicht immer

iibereinstimmen.

Aufgrund der Versuchsergebnisse ist anzumerken, daB hinsichtlich des Optimierungsprozes-
ses zwischen der hydraulischen und mechanischen Wirksamkeit eines Filters, dieser bei Sus-
pensionsuntersuchungen anders zu bewerten ist als bei abzufilternden Béden, bei denen ein
Kom-zu-Kom Kontakt vorliegt. Das bedeutet, aufgrund der hoheren FlieBgeschwindigkeit
des Wassers muB} auch eine groBere Bodendurchgangsmenge akzeptiert werden, wenn die
langfristige hydraulische Wirksamkeit des Systems im Vordergrund steht. Eine hohe Durch-
lissigkeit des Gesamtsystems kann nur aufrecht erhalten werden, wenn vergleichsweise viel
Boden bei Durchstromungsbeginn durch den Filter gespiilt wird. In diesem Zusammenhang
ist die erste Durchstromung mit Feinteilen von groBer Bedeutung, denn bereits hier baut
sich bereits die Feinteilstruktur im oder auf dem Geotextil auf, die maBgebend fiir das weite-
re Durchlissigkeitsverhalten ist.
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Zusammenfassend machen die Ergebnisse deutlich, daB die Phinomene wie Blocking, Pi-
ping, Clogging oder Blinding erfalit werden kénnen. Diese Phinomene treten in Abhéingig-
keit von den verwendeten Suspensionen, die sich beziigliche der KomgréBen, Kornform
und Kormnoberfliche unterscheiden, auf Die hydraulische und mechanische Filterwirksam-
keit lassen sich nicht ausschlieBSlich auf geometrische und hydraulische Voraussetzungen der
Geotextilien zuriickfiihren. Vielmehr wird das Filterverhalten wesentlich vom Faserrohstoff
und der Verfestigungsart beeinfluit. Die Feststoffkonzentration und die FlieBgeschwindig-
keit der Suspension, die durch die Verwendung von unterschiedlichen Sand-/Kieskérpern
variiert wurde, beeinflu8t das Filterverhalten.

6.3 Versuche mit dem modifizierten GR-Test

6.3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der verschiedenen Versuche mit dem modifizierten
GR-Test dargestellt und interpretiert. Im Vordergrund bei der Auswahl der Versuchsrand-
bedingungen stand die Uberpriifung der entwickelten Versuchstechnik hinsichtlich der meB-
technischen Erfassung des unterschiedlichen Filterverhaltens verschiedener Geotextilien.
Wie sich in den oben dargestellten Suspensionsversuchen mit dem Schluff gezeigt hat, sind
die groBten Unterschiede aufgrund der unterschiedlichen Verfestigungsart der Geotextilien
zu erwarten. Demzufolge wurden vomehmlich Geotextilien unterschiedlicher Verfesti-
gungsart bei gleichen Bodeneinbaubedingungen in den einzelnen Versuchen untersucht. Die
Versuchsdurchfiihrung entspricht dem in Kapitel 5.4 beschriebenen Verfahren. Die Auswer-
tung der WasserdurchfluBmengen erfolgt nach Formel (20). Das Auswertungsprinzip der
Wasserdruckmessungen der Piezometer geht aus Kapitel 5.4.2 hervor. Stimmen die Mes-
sungen der Wasserdriicke auf beiden Seiten der Versuchszelle groSenordnungsmiiBig iiber-

ein, wird nur die Messung einer Seite angegeben.

6.3.2 Versuche mit Testboden A

Der Versuchsboden A zeichnet sich durch eine ausgeprigte Fehlkornung aus. Die einzelnen

bodenphysikalischen Kennwerte sind in Kapitel 4.2.3 beschrieben. Dieser Boden stellt
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hinsichtlich der Filterwirkung von Geotextilien eine extreme Belastung dar. In zwei unter
moglichst identischen duBeren Versuchsrandbedingungen ablaufenden Versuchen wurden
die Auswirkungen des durch eine hohe Feinteilmobilitit gekennzeichneten Bodens auf das
Filterverhalten der Geotextilien G4 und G6 untersucht. Der Boden wird mit einer Trocken-
dichte von p, = 1,79 g/cm’ in die Versuchszelle eingebaut, der Wassergehalt betrug 2 %.
Die Uberpriifung der Filterwirksamkeit der Geotextilien ist in Kapitel 4.4 enthalten. Die
Durchlissigkeitsverldufe der Versuche sind in Diagramm 28 dargestellt, die Wasserdruck-
verteilung sind in Anlage 4 Blatt 20 enthalten.

Im Diagramm 28 sind eindeutig die "Durchlissigkeitsspitzen" nach einer Erh6hung der hy-
draulischen Belastung erkennbar. Es handelt sich hierbei um kurzzeitige Spiileffekte, die im
Anschluf in der Regel eine geringere Durchlissigkeit des Systems nach sich ziehen. Diese
Tendenz ist aus dem Durchlissigkeitsverlauf ersichtlich. Mit Zunahme der hydraulischen
Belastung geht bei beiden Geotextilien die Systemdurchlissigkeit zuriick. Das Geotextil G6
bleibt iiber die gesamte Versuchsdauer durchlissiger als das Geotextil G4. Die Durchlissig-
keit von G6 geht um einen Faktor 15 zuriick, bei G4 um einen Faktor 22. Die Durchlissig-
keit des Testbodens A wird von G4 bereits nach ca. 500 Versuchsstunden erreicht. Bei
Geotextil G6 ist dies erst nach 2000 Versuchsstunden der Fall. Bei 500 Versuchsstunden
liegt bei beiden Versuchen ein Gradient i = 3 an. Vergleicht man zu diesem Zeitpunkt die
Wasserdruckverteilung (siehe hierzu Anlage 4 Blatt 20) iiber die Probenhéhe bei beiden
Versuchen, so ist erkennbar, daB bei G4 schon ein erheblicher Wasserdruck iiber dem Geo-
textil aufgebaut wurde. Das bedeutet, bei G4 wird schon im unteren Bereich der Bodenpro-
be emn Grofiteil des Wasserdruckes abgebaut. Dort vorhandene hohe Gradienten verursa-
chen hohe Stromungsgeschwindigkeiten, die dadurch aufgrund der erhéhten Schleppspan-
nung des strbmenden Wassers wieder sukzessive weitere Bodenpartikel in immer dichter
werdender Lagerung in der Grenzschicht Boden/Geotextil einlagern. Dieser Prozef setzt bei
derartigen Boden schon bei geringen hydraulischen Gradienten ein. Beim Geotextil G6 da-
gegen erfolgt der--ﬁberwiegende Teil des Druckabbaus iiber die gesamte Hoéhe der Boden-
probe. Dem Tiefenfiltrationsmodell folgend lagern sich beim Geotextil G6 die Feinteile im
Geotextil ein, die dann in Abhingigkeit von der hydraulischen Belastung teilweise wieder
ausgespiilt werden kénnen. Die Durchléssigkeit nimmt dann schlagartig wieder zu, was bei
der Versuchsdurchfiihrung aufgrund der oftmals notwendigen Nachregulierung des
konstanten Oberwasser bemerkbar war. Die Durchlissigkeitsentwicklung weist dariiberhin-
aus grofie Schwankungen auf.
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Diagramm 28: Durchlissigkeitsverlauf der Versuche mit Geotextil G4 und G6 in Abhin
gigkeit von der Versuchsdauer; enthalten ist die hydraulische Belastung
und die Durchlissigkeit des Testbodens A

Auffallend bei der Auswertung der Wasserdruckverteilungen ist deren zeitabhingige Verin-
derung bei konstantem hydraulischen Systemgradienten. Eine Veridnderung des Wasser-
druckes im Piezometer 1 geht einher mit der Verinderung der DurchfluBmenge Q. Die Ver-
inderung des Druckwertes bzw. des DurchfluBwertes Q wird durch die Bildung des Quo-

tienten aus der aktuellen Messung und der Messung davor ausgedriickt. Ist der Quotient
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grofer eins, bedeutet dies, daB der Wasserdruck im Piezometer 1 bzw. die Wasserdurch-
fluBbmenge Q zunimmt. Ein fiir das Filterverhalten systematischer Zusammenhang besteht
dann, wenn einer der beiden Werte gréBer eins und zugleich der andere Wert kleiner 1 ist.
Dies hiingt damit zusammen, daB sich ein Riickgang der Durchflulmenge Q durch eine Zu-
nahme des Wasserdruckes tiber dem Geotextil ausdriickt (Piezometer 1). Ursache hierfiir
sind ausgeprigte Bewegungen der Feinteilchen an der Grenzschicht Boden/Geotextil, an der
sich Kornstrukturen aufbauen, die dann im Zuge des Anstiegs des drtlichen Wasserdruckes
immer wieder zusammenbrechen. Mit zunehmender Versuchsdauer nimmt dieses Phinomen
ab. Das bedeutet, es entsteht in Abhingigkeit vom Boden und vom Geotextil ein stabiles
Gleichgewicht an der Grenzschicht Boden/Geotextil. Im Diagramm 29 ist der oben be-
schriebene Zusammenhang dargestellt. Dariiber hinaus ist aus diesen Diagrammen das un-
terschiedliche Verhalten der verschiedenen Geotextilien -obwohl beide Geotextilien gleiche
wirksame Offaungsweiten aufweisen- ersichtlich. Beim Geotextil G6 (mechanisch verfe-
stigt) dauern die Kornumlagerungen linger an als beim Geotextil G4 (thermisch verfestigt)
und die Amplituden der Verinderungen sind gréfer. Das bedeutet, im Vergleich zum ther-
misch verfestigten wird beim mechanisch verfestigten der wirksame Filter erst nach lingerer
Versuchzeit aufgebaut. Die Einlagerung der Feinteilchen in das hohlraumreichere mecha-
nisch verfestigte Geotextil im Sinne emes Tiefenfilters erfolgt schrittweise.

Die Druckverteilungen am Ende des Versuchs zeigen bei beiden Geotextilien einen erhebli-
chen Wasserdruck auf dem Geotextil, was als hydraulisches Filterversagen zu interpretieren
ist. Beim Ausbau der Proben konnten im Gegensatz zum Geotextil G4 Bodenemlagerungen
auf der Ausstromseite des Geotextils G6 festgestellt werden. Dies steht im Einklang mit
dem unterschiedlichen Filtrationsverhaltens der beiden Geotextilien, wonach fiir einen Tie-
fenfilter im Geotextil G6 Feinmaterial enthalten sein mufl. Die mod GR-Werte bei Versuch-

sende liegen bei beiden Geotextilien bei Versuchsende zwischen 60 und 100.
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Diagramm 29: Darstellung des Zusammenhangs zwischen der DurchfluBmenge Q und

dem Wasserdruck im Piezometer 1. Systematisch fiir das Filterverhalten

ist, daB} einer der Werte gréfer und gleichzeitig der andere Wert kleiner

eins ist.



150

In einem weiterflihrenden Langzeitversuch mit dem Testboden A wurde iiberpriift, ob durch
die Wahl eines Geotextils mit relativ groBer wirksamer Offnungsweite ("offene Filterdimen-
sionierung") derartig hohe Wasserdriicke iiber den Geotextilien vermieden werden konnen
und sich beziiglich der mechanischen Filterwirksamkeit stabile Verhiltnisse einstellen. Es
wurde dafiir das Geotextil G3 mit einer wirksamen Offnungsweite von O, = 0,29 mm ver-
wendet. Die mechanischen und hydraulischen Nachweise der Filterwirksamkeit sind in Ta-

belle 6 im Kapitel 4.4 enthalten. Die geotextilen Kennwerte stehen im Kapitel 4.3.

Beim Nachweis des geometrischen Suffosionskriterium nach Busch/Luckner (1993) hat das
grofBte suffosionsgefihrdete Korn einen Durchmesser von dg = 0,208 mm (vgl. hierzu Kapi-

tel 4.2.3). Ein Vergleich mit O = 0,29 mm macht deutlich, daf bei diesem Versuch mit

90,w,gew
ausgeprigten Bodendurchgang zu rechnen wire. Die Berechnung eines kritischen hydrauli-
schen Gradienten, ab dem eine Feiteilchenbewegung einsetzt, ergibt ig,, = 0,08. Dieser
niedrige Wert wurde beim Versuchseinbau bestitigt, bei dem sofort eine Triibung im unte-

ren Versuchszylinder festgestellt werden konnte.

Der Durchlissigkeitsverlauf bzw. die Wasserdruckverteilung ist in Diagramm 30 bzw. 31
enthalten. Die Kornverteilung des Bodendurchgangs dieses Versuchs ist in Anlage 4 Blatt
21 graphisch dargestellt.
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Diagramm 30: Durchlissigkeitsverlauf in Abhéngigkeit von der Versuchsdauer
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Diagramm 31: Wasserdruckverteilungen iiber die Probenh6he bei unterschiedlichen hy-

draulischen Gradienten

Aus den Diagrammen 30 und 31 sind sowohl beim Durchlissigkeitsverlauf als auch bei den
Druckmessungen grofe Schwankungen in den Kurvenverldufen erkennbar. Die Durchléssig-
keit geht schrittweise um eine Faktor 5 zuriick, steigt aber wieder im Zuge der schrittweisen
Erhohung des hydraulischen Gradienten nach ca. 3000 Versuchsstunden fast bis zum An-
fangswert. Dies und die Druckmessung mit den Piezometern weisen auf eine ausgeprigte
Feinteilchenbewegung im Grobkomgeriist hin. Die Druckverteilung tiber die Hohe der Pro-
be zeigt, dal sich wie erwartet kein Wasserdruck iiber dem Geotextil aufgebaut hat. Die be-
rechneten mod GR-Werte sind somit praktisch null. Die Trockenmasse des Bodendurch-

gangs konnte aufgrund der relativ grolen Menge im Gegensatz zu anderen Versuchem mit
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dieser Versuchtechnik in diesem Fall bestimmt werden und betrug 18,6 g. Das Ergebnis der
Sedimentation dieser Bodenprobe ist in Anlage 4 Blatt 21 dargestellt. Die Komverteilung
zeigt, daB die Verteilung der KorngréBen des Durchgangs der Verteilung der Kornge-
riistfilllung, dem Schiluff, entspricht.

Eine tiberschligige Berechnung unter Zugrundelegung der Ausspiilmasse, bis zu welcher
Hohe iiber dem Geotextil die Feinteilchen aus dem Grobkorngeriist ausgespiilt worden sind,
ergibt einen Wert von 4,5 mm. Um dies zu iiberpriifen und um einen optischen Eindruck der

Grenzschichtsituation zu erhalten, wurde ein Diinnschliff einer ungestorten Probe erstellt.

Pore mit

.~ Feinteilchen
- gefulllt

Grobkorngerust

Durchstromungs- | Pore im
richtung Geotexl Geotextil

Abbildung 18: Mikroaufhahmen der Grenzschichtsituatuin nach einer Durchstromung. Es
ist iber dem Geotextil ein feinteilfreies Grobkorngertist bis zu einer

Hohe von ca. 4 mm zu erkennen.
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Die iiberschligige Berechnung konnte damit bestitigt werden. Feinteilfreie Poren auch in
hoher liegenden Schichten bestitigen die gemessenen Wasserdriicke in den jeweiligen

Schichten.

Diese Kombination aus suﬁ'osionsgefzihrdetem Boden und offener Filterstruktur stellt ein
Extrembeispiel dar, fiir das auch diese Versuchstechnik iiberpriift werden muB. Aufgrund
einer verbesserten MeBtechnik zeigt dieser Versuch die Wichtigkeit einer kombinierten Be-
trachtung der Anforderungen an einen Filter. MeBtechnisch unterstiitzt und damit dokumen-
tierbar ist dieser Versuch ein Beispiel, daf in diesem Fall die hydraulische Filterwirksamkeit
auf Kosten der mechanischen Filterwirksamkeit geht. Fiir spezielle Anforderungen in der
Praxis konnte dies aber ein optimaler Zustand sein, insbesondere dann, wenn auf der Aus-
stromseite eines derartigen Filters ein geniigend groBer Porenraum zur Verfiigung steht.

6.3.3 Versuche mit Testboden B

Mit dem Testboden B wird die Anwendbarkeit der Versuchszelle um einen weiteren noch
extremeren Boden beziiglich der Feinteilmobilitit iiberpriift. Die bodenphysikalischen Kenn-
werte dieses Bodens sind im Kapitel 4.2.3 zusammengefafit. Die Bestimmung der Durchlis-
sigkeit war aufgrund der stark ausgeprigten suffosiven Eigenschaften nicht méglich, da die-
ser Boden bei Beaufschlagung einer hydraulischen Belastung sofort seine Durchlissig-
keitseigenschaften verindert. In Kombination mit diesem Boden wurden die Geotextilien
G2 und G4 verwendet. Die Kennwerte dieser Geotextilien sind in Kapitel 4.3 zusammenge-
faft. Die Nachweise der mechanischen Filterwirksamkeit nach DVWK (1992) sind in Kapi-
tel 4.4 enthalten. Der Testboden B wurde mit Trockendichte von p, = 1,82 g/cm’ und einem

Wassergehalt von w = 2% in die Versuchszelle eingebaut.

Die gemessenen Druckverteilungen der Versuche sind in Anlage 4 Blatt 23 dargestellt. Es
ist daraus ersichtﬁch, daB von Versuchsbeginn an im oberen Bereich der Bodenprobe eine
Ausspiilung der Feinteilfraktionen stattfindet. Es entsteht dort ein durchgiingiges Porengefii-
ge in dem aufgrund der groBen Poren kein Wasserdruck abgebaut werden kann. Im unteren
Bereich der Bodenprobe liegt eine vom Geotextil abhingige Druckverteilung vor. Beim
Geotextil G2 wird der gesamte Wasserdruck zwischen 0,3 und 1,3 cm tiiber dem Geotextil
abgebaut, beim Geotextil G4 dagegen steht der gesamte Wasserdruck direkt auf dem Geo-

textil bis zu emer Hohe von 0,8 cm an. Dies entspricht den unterschiedlichen
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Filtrationsmodellen, die den beiden Geotextilien zugeordnet werden konnen. Das Geotextil
G2 verhiilt sich entsprechend dem Modell der Tiefenfiltration und das Geotextil G4 entspre-
chend dem Modell der Oberflichenfiltration. Wie bei den vorherigen Versuchen wurde auch
bei diesen Versuchen die hydraulische Belastung schrittweise erhoht, um die Schleppspan-
nung zu erhéhen und somit eine zeitraffende Wirkung in der Feinteilchenbewegung zu be-
wirken. Daraus ergeben sich, wie im Diagramm der Anlage 4 Blatt 22 ersichtlich, "Durch-
ldssigkeitsspitzen", die sich mit der wieder abbauen. Nachdem das System mit der hochsten
hydraulischen Belastung von i & 12 durchstromt worden ist, wurde bei i = 1 beginnend die
hydraulische Belastung noch einmal in gréBeren Schritten erhoht. In diesem Versuchsstadi-
um ist zu erkennen, daB zunichst bei i = 1 ein relativ konstanter Wert der Durchldssigkeit
des Gesamtsystems erreicht wird und im Zuge einer weiteren Erhéhung keine ausgepriigten
Durchlissigkeitsspitzen mehr erreicht werden, wie dies selbst bei einer vergleichweisen
sanften erstmaligen Erhohung der Fall war. Abi= 12 bzw. i = 10 ist aber wieder ein Trend
zur Abnahme der Durchlissigkeit erkennbar. Das bedeutet, daB bei Versuchsanfang eine
Feinteilchenbewegung schon bei kleinen hydraulischen Belastungen feststellbar ist, bei einer
emeuten Erhohung der hydraulischen Belastung muB diese hoher angesetzt werden, um
wieder den Effekt einer Abnahme der Durchlissigkeit aufgrund von Feinteilchenbewegung
zu erhalten. Bei beiden Geotextilien lag eine dhnliche Durchlissigkeitsentwicktung vor. Der
durchschnittliche Riickgang der Durchliissigkeit des Gesamtsystems, wenn diese bei i = 1
bei Versuchsbeginn und beii= 1 gegeﬁ Versuchsende miteinander vergleichen werden, be-
trigt ca. 4,5 bei G2 und ca. 6,3 bei G4.

Das charakteristische des Testbodens B ist der ausgeprigte Fehlkémungsbereich. Nach ei-
ner Trennung der Gesamtkomungslinie n auf 100 % gerechnete Komverteilungen fiir das
Grobkorngeriist (1 mm < d < 8 mm) und fiir die Grobkorngeriistfiillung liegt eine vergleich-
bare Situation wie bei entsprechenden Suspensionsversuchen (vgl. Kapitel 6.4) vor. Vergli-
chen werden sollen in diesem Zusammenhang die Suspensionsversuche V52 (Geotextil G2)
und V25 (Geotexfil G4), bei denen der Sandkorper 1/2 verwendet wurde. Es werden des-
halb die Versuche mit dem Widerstandskérper 1/2 gewihlt, da diese Korngrofen auch im
Grobkormgeriist des Testbodens B enthalten sind und diese Komfraktion strémungstech-
nisch und beziiglich der geometrischen Voraussetzung fiir die Wanderungsfihig von Fein-
teilfraktionen mafBgebend ist, selbst wenn sie, wie beim GR-Test nur zu 10 % im Grobkom-
geriist vorhanden ist. Mit Hilfe der Erkenntnisse iiber die unterschiedlichen Wasserdruck-
verteilungen bei den Versuchen mit den Geotextilien G2 und G4 aus dem modifizierten GR-
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Test kann das Ergebnis aus den Suspensionsversuchen V52 und V25 belegt werden. Der
hohe Riickgang von R, = 76,9 der Permittivitit bei V25 liegt demnach an der Oberfliichen-
filtration, bei dem sich zu viele Feinteilchen auf der Oberfliche des Geotextils anlagern und

eine undurchlissigere Schicht entstehen lassen.

Zusammenfassend zeigt sich auch unter diesen Versuchsrandbedingungen aufgrund der un-
terschiedlichen Wasserdruckverteilung bei den Versuchen das unterschiedliéhe Filtrations-
verhalten. Es liegt hier ein Boden mit stark ausgeprigter Ausfallkérung vor, bei dem sich
beziiglich des Druckabbaus iiber die Probenhéhe ein Extremfall einstellt. Im oberen Bereich
kann kein Wasserdruck abgebaut werden und im unteren Bereich dagegen stellt sich eine
vom Filtrationsverhalten abhingige Druckverteilung ein. Vor diesem Hintergrund sind nur
die Messungen direkt iiber dem Geotextil interessant, da sich im oberen Bereich keine Un-
terschiede in der Druckverteilung ergeben. Die Ergebnisse zeigen, wie diinn die filtertech-
nisch maBgebende Grenzschicht (hier etwa 0,8 cm) zwischen Boden und Geotextil in die-

sem Fall sein kann.

6.3.4 Versuche mit Schluff

Die bodenphysikalischen Kennwerte des Schiuff sind in Kapitel 4.2.2 beschreiben. Der Ver-
suchsboden wurde mit einer Trockendichte von p, = 1,73 g/cm’ und einem Wassergehalt
von w = 8% in die Durchlissigkeitszelle eingebaut. In zwei Versuchen wurden die Geotexti-
lien G4 und G6 untersucht. Die Bemesssung der hydraulischen und mechanischen Filter-
wirksamkeit nach DVWK (1992) ist in Kapitel 4.4 enthalten.

Der Verlauf der Durchlissigkeit und die entsprechenden Gradienten des Versuchs mit Geo-
textil G6 ist in Diagramm 32 dargestellt.

Bei Versuchsstart mit einem Gradienten von i = 0,6 nimmt die Systemdurchlissigkeit bis ca.
500 Versuchsstunden zu. Im weiteren Versuchsablauf nimmt die Durchliissigkeit bei schritt-
weiser Erhohungen des Gradienten auf i = 2 ab und erreicht die Durchlissigkeit bei Ver-
suchsstart. Die weiteren Erhohungen der Gradienten auf i=4, 8 und 14 bewirken kurze
Durchlissigkeitsspitzen, die nach ca. 30 Stunden wieder abgebaut waren. Die Durchlissig-
keit war dann geringer als unmittelbar nach der Erhéhung der Gradienten. Am Ende des

Versuchs wurde emeut ein Gradient von 1= 1 eingestellt, bei dem sich eine um einen Faktor
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7 geringere Durchlissigkeit einstellte als bei entsprechenden hydraulischen Gradienten bei
Versuchsbeginn. Die gemessenen Wasserdriicke dieses Versuchs sind in Anlage 4 Blatt 24

dargestellt.
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Diagramm 32: Verlauf der Durchlissigkeit des Gesamtsystems und der angelegten
hydraulischen Gradienten in Abhingigkeit von der Versuchsdauer, hier
bei Geotextil G6

Die Ergebnisse zeigen Unterschiede zwischen den Messungen auf der linken und rechten
Seite. Bis zu einem i1 = 2 ergeben sich gréfenordnungsmiflig auf beiden Seiten gleiche
Druckverteilungen. Bei einem i = 4 zeigt die Messung auf der linken Seite der Probe zu-
néchst ein Druckabbau im oberen Bereich der Probe an, wihrend auf der rechten Seite noch
ein nahezu linearer Druckabbau gemessen wurde. Die grofiten Unterschiede ergeben sich
bei der Erthohung der hydraulischen Belastung auf i = 8. Dabei stellt sich innerhalb von 5
Versuchsstunden im Vergleich zum vorherigen Gradienten und im Vergleich zur gegeniiber-
liegenden Seite eine grundlegend andere Druckverteilung ein. Auf der rechten Seite verin-
dert sich innerhalb von 5 Versuchsstunden die Form der Wasserduckverteitung. Unmittelbar
nach Erliohung der hydraulischen Belastung erfolgt noch ein relativ gleichméafiger Druckab-
bau iiber die Hohe der Bodenprobe. Bei weiterer Durchstromung allerdings nimmt der Was-
serdruck im Piezometer 1 iiber dem Geotextil deutlich zu, bis schlieBlich der gesamte Abbau
des Wasserdruckes in der Bodenschicht iiber dem Geotextil erfolgt. Die Messungen links
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dagegen zeigen einen plétzlichen Anstieg des Druckes iiber die gesamte Hohe der Boden-
probe. Das Piezometer 1 iiber dem Geotextil dokumentiert aber dort noch einen Druckab-
bau. In diesem Fall erfolgt der Druckabbau nicht im Geotextil sondern im dariiberliegenden
Boden. Das Geotextil ist in diesem Bereich noch ausreichend durchlissig, so daB sich un-
mittelbar dariiber kein Wasserdruck aufbaut. Diese auf beiden Seiten gemessenen Druckver-
teilungen stellen sich entsprechend auch bei der Erthohung des hydraulischen Gradienten auf
i= 14 ein. Die im Diagramm (siehe hierzu Anlage 4 Blatt 24) ab einem hydraulischen Gra-
dienten von i = 8 erkennbaren Einbriiche der Wasserdriicke auf beiden Seiten, konnen auf
Verstopfungen der jeweiligen Piezometer zuriickgefiihrt werden. Diese wurden aber nicht
behoben, um Stérungen in der Probe zu vermeiden. Die permanente Uberpriifung der restli-
chen Piezometer ergab eine uneingeschrinkte Funktionsfihigkeit. Zur Klirung dieser
Druckverteilung wurde von der Probe ein Diinnschliff angefertigt, da ein derartig ausge-
prigtes Phinomen der Verinderung des Wasserdruckaufbaus ab einem bestimmten Gra-
dienten bei anderen Versuchen noch nicht festgestellt werden konnte. Als Ursache sind aus-
geprigte Komumlagerungen wahrscheinlich, was auch mit dem Ausfall der zwei Piezometer
im Einklang steht. In Abbildung 19 ist der Diinnschliff dieser Probe dargestellt.

In der Probe ist deutlich die Ausbildung eines bevorzugten Wasserweges zu erkennen. Vor
diesem Hintergrund ist es offensichtlich, daf} ein Piezometer dessen MeBpunkt in diesem
ausgeprigten bevorzugten Wasserweg liegt keinen Abbau des Wasserdruckes anzeigt. Der
in der Abbildung gekennzeichnete MeBpunkt des Piezometers mufl vielmehr den Wasser-
druck des Oberwassers anzeigen. Die Ursache fiir die Ausbildung dieser bevorzugten Was-
serwegigkeiten ist auf partielle Feinteilverluste der Bodenprobe durch den Filter zuriickzu-
filhren. Diese Feinteilverluste treten offensichtlich erst ab einer ausreichend hohen hydrauli-
schen Belastung ein. Da bei geringen hydraulischen Gradienten noch ein nahezu linearer
Druckabbau mef3bar war, mufl ab einem hydraulischen Gefillen von i = 4 dieser Feinteilver-
lust eingetreten sein. In diesem Zusammenhang zeigt der Durchlissigkeitsverlauf bei einer
Erhohung auf diese hydraulischen Gradienten (i > 4) eine groBere Durchlissigkeit auf. Dies
ist auf Komumlagerung an der Grenzschicht Boden/Geotextil zuriickzufiihren. In einem
zeitabhingigen Prozef bildet sich dort aber wieder eine stabile Bodenstruktur aus, bei der
keine Bodenteilchen ausgespiilt werden. Im Zuge des Nachwandemns weitere Bodenpartikel

wird diese Feinteilschicht iiber dem Geotextil wieder undurchlissiger.
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Abbildung 19: Mikroaufnahmen des Diinnschliffes der Schluffprobe . Es ist ein ausge-
prigter bevorzugter Wasserweg iiber nahezu der gesamten Probenhdhe

zu erkennen.
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Der Verlauf der Durchlissigkeit und die entsprechenden Gradienten beim Versuch mit dem

Geotextil G4 ist Diagramm 33 dargestellt.
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Diagramm 33: Verlauf der Durchlissigkeit des Gesamtsystems und der angelegten
hydraulischen Gradienten in Abhingigkeit von der Versuchsdauer, hier
mit dem Geotextil G4

In den ersten 500 Versuchsstunden mit den hydraulischen Gradienten voni= 0,6 undi=1
stellt sich eine nahezu konstante Systemdurchlissigkeit ca. 3*107 m/s ein. Nach einer Erho-
hung des Gradienten auf i = 2 schwankt die Durchlissigkeit zwischen 1,5 und 3*107 my/s.
Bei weiteren Erhohungen des Gradienten aufi = 4, 6 und 8 nimmt die Durchlissigkeit im-
mer mehr ab, bis nach 1300 Versuchsstunden ein Durchlissigkeitsbeiwert von k,, = 1*107
m/s vorliegt. Auffallend bei diesem Versuch ist die Abnahme der Systemdurchlissigkeit ab
einem hydraulischen Gradienten von i = 4, wie dies auch bei Geotextil G6 schon festgestellt
werden konnte. Ein wesentlicher Unterschied zu dem Vergleichsversuch mit Geotextil G6
ist, daB beim Durchldssigkeitsverlauf des Geotextils G4 keine Durchlissigkeitsspitzen un-
mittelbar nach einer Erth6hung des hydraulischen Gradienten auftreten. Dies kann auf die
unterschiedliche Struktur der beiden Geotextilien zuriickgefiihrt werden, die sich aufgrund
der unterschiedlichen Verfestigungsart ergibt. Der Spiileffekt, der bei einer Ethohung des
hydraulischen Gradienten auftritt, bewirkt beim Geotextil G6 bei dem sich im Geotextil ein

Filter aufgebaut hat, einen Abtransport der Feinteilchen. Damit verbunden ist eine kurzeitige
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Erhohung der Durchlissigkeit bis sich im Geotextil wieder geniigend Feinteilchen fiir einen
Tiefenfilter eingelagert haben. Dies ist beim Geotextil G4 nicht méglich, da sich hierbei ein
Oberflichenfilter aufgebaut hat, bei dem ein Abtransport der Feinteilchen bzw. eine Einlage-
rung der Feinteilchen in das Geotextil bei einer Erhéhung der hydraulischen Belastung nicht
moglich ist. Die nachfolgenden Bodenpartikel bewirken den Aufbau eines Filterkuchens.

Die Unterschiede im Filterverhalten zwischen dem Geotextil G4 und G6 werden bei diesen
Versuchen durch die Durchlissigkeitsspitzen aufgezeigt, die nach einer Erhéhung der hy-
draulischen Belastung nur beim Geotextil G6 vorhanden sind. Bei beiden Versuchen liegt ei-
ne stirker ausgeprigte Abnahme der Durchlissigkeit ab einem hydraulischen Gradienten
von i = 4 vor. Dies ist auf die Figenschaft des Bodens mit den vorliegenden Einbaubedin-
gungen zuriickzufiihren, unter denen a‘b diesem hydraulischen Gradienten eine ausgeprigte
Feinteilbewegung einsetzt, die unabhingig vom Filtrationsmodell (Tiefen- oder Oberfli-
chenfilter) der jeweiligen Geotextilien eine Abnahme der Durchlissigkeit bewirkt. Die ge-
messenen Druckverteilungen bei Geotextil G4 sind in Diagramm 34 dargestellt.

Es kann beim Vergleich der Messungen der linken und rechten Seite keine Ubereinstim-
mung der Wasserdriicke festgestellt werden. Ab einer hydraulischen Belastung von i = 2
weisen die Wasserdriicke der Piezometer 1 und 2 der Messung auf der linken Seite deutlich
geringere Werte auf. Dies deutet auf eine verminderte Funktionsfihigkeit dieser Piezometer
hin, die auf eine erhohte Feinteilumlagerung ab diesen Gradienten zuriickzufiihren ist. In
Diagramm 35 sind die Wasserdriicke der Piezometer 1 der linken und rechten Seite sowie
die Durchlissigkeitsentwicklung des Gesamtsystems dargestellt.

Aus Diagramm 35 wird der Zusammenhang zwischen der Durchlissigkeit k , und den Pie-
zometern 1 beider Seiten deutlich. Bei einer Zunahme des Wasserdruckes unmittelbar iiber
dem Geotextil nimmt die Durchlissigkeit und somit die hydraulische Filterwirksamkeit ab.
TrendmiBig trifft dies fiir beide Druckmessungen zu, wenngleich die Betrige der Wasser-
driicke auf beiden Seiten unterschiedlich sind. Vor diesem Hintergrund ist es moglich, da}
sich ein unterschiedlich wirksamer Filter vor den Injektionsnadeln aufbaut. Bei 1200 Ver-
suchsstunden wurde dieser Filter durch leichtes Klopfen am Piezometer zerst6rt, woraufhin

sich die Wasserdruckwerte zwischen beiden Seiten wieder angeglichen haben.
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Diagramm 34: Unterschiedliche Wasserdruckverteilungen auf gegeniiberliegenden Seiten
der Bodenprobe
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Diagramm 35: Wasserdriicke der Piezometer 1, die auf gegeniiberliegenden Seiten der
Bodenprobe gemessen wurden. Femer ist die Durchlissigkeitsentwick-

lung in Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt.

Zusammenfassend kann aufgrund dieser beiden Versuche festgestellt werden, daB die Gren-
ze der Anwendbarkeit zur Messung der Wasserdriicke iiber Injektionsnadeln bei diesen Bo-
denarten unter den Einbaubedingungen nahezu erreicht ist. Die ausgeprigten Bodenumlage-
rungen ab einem hydraulischen Gefille von i = 4 kann zur Verlegung der Nadeln mit Boden-
partikeln fiibren, die die Druckmessungen verfilschen oder nicht mehr erméglichen. Proble-
matisch sind ebenso die Wasserdruckmessungen bei hydraulischen Belastungen kleiner 1.
Hierbei liegen so geringe Stromungsgeschwindigkeiten vor und die Betrige der Druckunter-
schiede auf verschiedenen Probenhdhen sind so gering, dal mogliche MeBfehler der einzel-
nen Piezometer einen systematischen Zusammenhang iiberdecken. Dariiberhinaus ist, wie
die Abbildung 19 zeigt, die mogliche Ausbildung von bevorzugten Wasserwegen bei diesen
Boden zu beachten. Die Messungen der Wasserdriicke an zwei Stellen auf gleicher Hoéhe im
Boden haben sich in diesem Fall als zielfiihrend erwiesen, um die Ausbildung eines derarti-

gen Phinomens erkennen zu kénnen.
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6.3.5 Zusammenfassung modifizierter GR-Test

Die Funktionstiichtigkeit der Versuchszelle konnte durch die oben beschriebenen Versuche
eingehend tiberpriift werden. Bei der Entwicklung des modifizierten GR-Test wurde das
Ziel verfolgt, eine Versuchstechnik zu entwickeln, mit der grundlegende Erkenntnisse iiber
das Verhalten von geotextilen Filtern gewonnen werden konnen. Im Mittelpunkt stand dabei
die meBtechnische Erfassung der unterschiedliche Wirkungsweise eines Tiefenfilters und ei-
nes Oberflichenfilters. Ein Tiefenfilter zeichnet sich im Gegensatz zu einem Oberflichenfil-
ter durch eine hohlraumreichere Porenstruktur aus. Diese Porenstruktur erméglicht ein Ein-
wandern von Feinmaterial. Dadurch entwickelt sich eine wirksame Filterstruktur bestehend
aus geotextilen Fasern und eingelagertem Feinmaterial des abzufilternden Bodens. Beim
Oberflichenfilter wird durch die dichtere Faserstruktur des Geotextils der Aufbau einer
wirksamen Filterstruktur, bestehend aus Feinmaterial, iiber dem Geotextil initiiert. Ein Ein-
lagern von Feinteilen in den Oberflichenfilter ist in der Regel nicht moglich. Die Zuordnung
eines Geotextils zum jeweiligen Filtrationsmodell aufgrund der wirksamen Offaungsweite ist
nicht moglich, da diese Wirkungsweise durch das Verfahren (NaBsiebung eines Priifbodens
durch das Geotextil mittels Vibration) zur Bestimmung der wirksamen Offnungsweite ge-
pragt wird. Mafigebender fiir die Zuordnung sind die Geotextilparameter Dicke, Herstel-
lungsart und Porengehalt. Beiden Filtrationsmodellen obliegen die gleichen Anforderungen
hinsichtlich der hydraulischen und mechanischen Filterwirksamkeit. Insbesondere die hy-
draulische Filterwirksamkeit, also die druckverlustarme Ableitung der hydraulischen Bela-
stung, konnte mit herkémmlichen Versuchstechniken, bei denen dieses Kriterium nur iiber
die Messung der WasserdurchfluBmenge erfafit werden kann, nicht iiberpriift werden.

Aus diesem Grund wurden Durchlissigkeitszellen mit einer verfeinerten MeBtechnik zur Er-
fassung der Wasserdruckverteilung iiber die Probenhihe ausgestattet. Dadurch war es még-
lich Wasserdriicke und die Veridnderung dieser Wasserdriicke in Abhéingigkeit von der Ver-
suchsdauer moglichst nahe an der Grenzschicht Boden/Geotextil erfassen zu konnen. Ferner
wurden MeBfehler aufgrund von Randumliufigkeiten eliminiert, mdem die Wasserdriicke im
inneren der Bodenprobe mit Hilfe von Injektionsnadeln abgegriffen wurden. Mit Hilfe dieser
Versuchstechnik konnte somit die hydraulische Wirksamkeit nicht nur iiber die Wasser-
durchflulmenge sondemn erginzend noch iiber die Wasserdruckmessung in der Probe iiber-
priift werden. Zusitzlich wurde ein sogenannter mod GR-Wert (Quotienten aus dem hy-
draulischen Gradienten im Geotextil und dem hydraulischen Gradienten im Boden)
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eingefiihrt, der aussagt, wie grol der Wasserdruck iiber dem Geotextil im Verhiltnis zum
Wasserdruck in der Bodenprobe ist.

In Vorversuchen mit einem filterstabilen Versuchsboden, konnte gezeigt werden, daf hier-
bei ein nahezu linearer Abbau des Wasserdruckes iiber die Hohe der Bodenprobe erfolgt.
Beim Geotextil das dem Oberflichenfiltrationsmodell zuzuordnen ist, konnte ab einer hy-
draulischen Belastung von i = 4 ein leichter Aufbau des Wasserdruckes gemessen werden.
Entsprechend lag hierbei auch der mod GR-Wert mit 6 etwas héher als beim Geotextil, das
aufgrund der Verfestigungsart und dem Porengehalt als Tiefenfilter einzustufen ist, bei dem
der mod GR-Wert bei 4 lag. Beide Geotextilien zeigten e dhnliches Durchlissigkeitsver-
halten und waren unabhingig vom Filtrationsmodell hydraulisch wirksam. Als Ergebnis die-
ser Versuche wird festgestellt, daB wenn ein filterstabiler Boden vorliegt die Filterwirksam-
keit gewihrleistet ist und dies auch durch die Messung der Wasserdruckverteilung bestitigt
werden kann.

Die weiteren Versuche mit filtertechnisch schwierigen Boden, wie Boden, die zu hoher
Feinteilmobilitit neigen, zeigten zusammenfassend folgende Ergebnisse:

Durch Béden, die eine ausgesprochene Neigung zur Feintejlmobilitit aufieisen, konnte
ausgeprigt die unterschiedliche Wirkungsweise eines Tiefen- bzw. Oberflichenfilters durch
die Messung der Wasserdriicke iiber die Probenhohe erkannt werden. Die Messungen zeig-
ten, daB bei mechanisch verfestigten Geotextilien (Tiefenfilter) groBere Feinteilumlagerun-
gen an der Grenzschicht Boden/Geotextil stattfinden als bei thermisch verfestigten Vlies-
stoffen. Die linger anhaltenden und die stirker schwankenden Druckverinderungen bei me-
chanisch verfestigten Geotextilien deuten darauf hin, dafl schrittweise eine Einlagerung in
das Geotextil stattfindet. Laut Heerten (1981) ist dies ein typisches Verhalten eines Tiefen-
filters, bei dem sich erst nach lingerer Zeit ein Gleichgewichtszustand einstellt. Beim Ober-
flichenfilter erfolgt dies in relativ kurzer Zeit, da schon aufgrund der ersten Anlagerungen
von Feinteilen auf der Oberfliche des Filters die strémungswirksamen Poren verstopft wer-

den kénnen und dadurch ein Aufbau des Wasserdruckes entstehen kann.

Die Messungen der Wasserdriicke iiber dem Geotextil und der WasserdurchfluBmengen lie-
Ben einen fiir das Filterverhalten systematischen Zusammenhang erkennen. Es konnte fest-
gestellt werden, dal bei Zunahme des Wasserdruckes iiber dem Geotextil die Durchfluf-

menge abnimmt. Die Ursache hierfiir ist der Aufbau eines Gleichgewichtszustandes an der
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Grenzschicht Boden/Geotextil oder im Geotextil. Bodenpartikel nehmen gerade beim Tie-
fenfilter nicht sofort nach Stromungsbeginn ihre endgiiltige Position ein, da aufgrund von
ortlich ansteigenden hydraulischen Gradienten im System es immer wieder zu Einlagerungen

oder Umlagerungen von Feinmaterial kommt.

Bei Verwendung eines Geotextils mit einer wirksamen Offiungsweite, die groBer ist als die
Durchmesser der grobkomgeriistfiillende Fraktion zeigte sich, daB kein Wasserdruck iiber
dem Geotextil aufgebaut wird. Es kam in der Schicht iiber dem Geotextil zu Feinteilausspii-
lungen, wodurch dann der Abbau des Wasserdruckes im oberen Bereich der Bodenprobe
erfolgte. In projektspezifischen Anwendungsfillen, bei denen die Sickerschicht einen ausrei-
chenden Porenraum aufiveist, um die durchgespiilten Feinteile einzulagemn, wird dies zur
Auswahl eines Geotextils fiihren, bei dem aufgrund der Ausspiilungen die Systemdurchlis-
sigkeit nur geringfligig abnimmt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB mit dieser Versuchstechnik die Filtrations-
modelle, Oberflichenfilter und Tiefenfilter, nachvollzogen werden kénnen. Der modifizierte
GR-Test zeigt seine Funktionstiichtigkeit bei filterstabilen und filtertechnisch schwierigen
Boden. Insbesondere bei filtertechnisch schwierigen Béden, bei denen laut DVWK (1992)
die Filterwirksamkeit eines Geotextils labormiBig nachzuweisen ist, eignet sich dieser Ver-
suchsaufbau zur Uberpriifung der hydraulischen Filterwirksamkeit.
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen dieses FE-Vorhabens sind Versuchstechniken entwickelt und erprobt worden,
mit denen die Filterwirksamkeit von Geotextilien im Anwendungsfall Deponiebau und in
diesem Zusammenhang speziell die Filterwirksamkeit von Geotextilien zwischen Rekultivie-

rungsschicht und Sickerschicht, untersucht werden kann.

Die bisherige Dimensionierung erfolgte nach Filterregeln, die auf der Auswertung von Auf-
grabungen langjihrig eingebauter Geotextilien in wasserbaulichen Anwendungen beruhen.
Hierbei liegen im Gegensatz zum Deponiebau jedoch meist groBere hydraulische Belastun-
gen und teilweise auch hydrodynamische Belastungen vor. Dariiber hinaus werden im
Deponiebau als Rekultivierungsmaterialien eine Vielzahl an verschiedenen und meist auch

heterogenen Bodenarten verwendet, die ohne Anforderungen an die Einbaubedingungen

eingebaut werden.

Unter Beriicksichtigung dieser hydraulischen und bodeneinbautechnischen Randbedingun-
gen bei geotextilen Filtern zwischen Rekultivierungs- und Sickerschicht, wurden labortech-
nische Priifverfahren entwickelt, die eine Beurteilung der Wirksamkeit dieser geotextilen
Filter zuldBt. Die Auswertung der diesbeziiglichen Literatur zeigte, daB eine Vielzahl an
Versuchstechniken existieren, diese aber in der Regel die im Deponiebau vorkommenden
Randbedingungen nicht befriedigend beriicksichtigen, so daB nicht auf bereits bewihrte oder
genormte Versuchstechniken zuriickgegriffen werden konnte. Ferner sind oftmals die Ver-
suchsrandbedingungen nur unzureichend genau angegeben, so daBl bereits durchgefiihrte

Versuche nicht zur Beurteilung der Filterwirksamkeit iibernommen werden kénnen.

Im wesentlichen wurden vier labortechnische Priifverfahren entwickelt, die unterschiedliche
Zielsetzungen verfolgten. Zum einen handelt es sich um Priifverfahren, die das in der Praxis
vorkommende System méglichst genau simulieren. Zum anderen wurde ein Priifverfahren
entwickelt, mit dem das unterschiedliche Filterverhalten von verschiedenen Geotextilien

grundlagenorientiert untersucht werden kann.

Die praxisorientierten Versuchstechniken, zu denen der modifizierte LTF-Test, der modifi-
zierte Pinhole-Test und der Suspensionstest zu rechnen sind, simulieren im Deponiebau vor-
kommende Gegebenheiten labormaBstiblich. Der LTF-Test stellt eine Grenzschichtsituation
nach, die beim Einbau des Rekultivierungsmaterials durch Vorkopfschiittung aufttreten.
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Hierbei wurden 8 Geotextilien mit einem filtertechnisch schwierigen Versuchsboden kombi-
niert. Ein weiterer Versuchsparameter war der Sauerstoffgehalt des durchstromenden Was-
sers. Es konnten Unterschiede beim Durchlissigkeitsverhalten des Boden-Geotextilsystems
bei verschiedenen Sauerstoffgehalten des durchstromenden Wassers festgestellt werden. Die
Ergebnisse zeigten, da} bei Verwendung von stark entliiftetem Wasser groffere Mengen an
Feinteilchen mobilisiert werden konnen und dadurch hinsichtlich der Untersuchungen der

Filterwirksamkeit mafigeblichere Randbedingungen vorliegen.

Der modifizierte Pinhole-Test untersucht die Auswirkungen von Erosionsvorgingen in der
Bodenprobe auf das Filterverhalten von Geotextilien bei bevorzugten Wasserwegen, die un-
ter anderem aufgrund von Bodeninhomogenititen beim Einbau oder durch Wurzelbildung
entstehen konnen. Bei der Entwicklung einer geeigneten Versuchstechnik, mit der eine Si-
mulation von bevorzugten Wasserwegen auch bei gering kohidsiven feinkérnigen Boden
moglich ist, zeigte sich, dafl der bevorzugte Wasserweg in Durchstréomungsrichtung konisch
geformt sein muf} und dariiber hinaus mit einem geeigneten Stiitzmaterial zu verfiillen ist,
um die Standfestigkeit des bevorzugten Wasserweges zu gewihrleisten und dadurch die
Auswirkungen von Oberflichenerosion entlang des Wasserweges auf das Filterverhalten des

Geotextils untersuchen zu kénnen.

Kommt es im praktischen Anwendungsfall zu Erosionserscheinungen ist dies in der Regel
mit der Bildung von Suspensionen verbunden. Diese Suspensionen stellen in Bezug auf die
Filterwirksamkeit emen kritischen Lastfall dar, da hierbei eine ausgeprigte Feinteilmobilitit
vorliegt. Um die Auswirkungen von Suspensionen auf das Filterverhalten von Geotextilien
zu untersuchen, wurde ein Suspensionstest entwickelt. Die umfangreichen Versuche mit
verschiedenen Suspensionen zeigten, dall geometrische Betrachtungsweisen allein nicht aus-
reichen, um das Bodenriickhaltevermégen (mechd‘nische Filterwirksamkeit) des Filters vor-
hersagen zu konnen. Geotextile Filter mit gleicher wirksamer Offiungsweite aber unter-
schiedlichem Faserrohstoff und unterschiedlichem Herstellungsverfahren zeigten grundle-
gende Unterschiede bei den durchgespiilten Bodenmengen und dadurch auch unterschiedli-
che hydraulische Filterwirksamkeit.

Mit Hilfe des grundlagenorientierten Versuchsaufbaus des modifizierten GR-Tests, dessen
Hauptmerkmal eine erweiterte und verfeinerte MefBtechnik zur Erfassung der grenzschicht-
nahen Wasserdriicke ist, konnten grundlegende Erkenntnisse iiber das Filterverhalten
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erarbeitet werden. Der Vorteil dieser MeBtechnik ist, da neben der Verinderung der
Durchlissigkeit des Gesamtsystems und der Bodendurchgangsmenge, mit der Messung der
Wasserdruckverteilung zusitzlich ein Parameter zur Beurteitung der hydraulischen Filter-
wirksamkeit vorliegt. Die Funktionstiichtigkeit dieser Meftechnik wurde zunichst an Kom-
binationen aus geotextilen Filters und filterstabilem Versuchsboden iiberpriift. Bei diesen
Systemen erfolgte ein linearer Abbau des Wasserdruckes iiber die gesamte Bodenprobe. Bei
Kombinationen bestehend aus geotextilen Filter und filtertechnisch schwierigen Boden
konnte ein vom Herstellungsverfahren des Filters abhingige Wasserdruckverteilung gemes-
sen werden. Im Gegensatz zu mechanisch verfestigten zeigte sich bei thermisch verfestigten
Geotextilien ein Aufbau eines Wasserdruckes an der Grenzschicht Boden/Geotextil, wo-
durch eine eingeschriinkte hydraulische Filterwirksamkeit nachgewiesen ist. Die Verinde-
rung der Wasserdruckverteilung erméglicht eine Zuordnung des geotextilen Filters zum Fil-
trationsmodell eines Tiefen- oder Oberflichenfilters.

Aufgrund der umfassenden Uberpriifung der im Rahmen dieses FE-Vorhabens entwickelten
Versuchstechniken ist eine Beurteilung der Filterwirksamkeit eines Geotextils in Kombinati-
on mit einem vorgegebenen Rekultivierungsboden méglich. Besonders geeignet ist hierfiir
der modifizierte GR-Test, da mit diesem am eindeutigsten die hydraulische Filterwirksam-
keit, die in Bezug auf die Standfestigkeit und die langfristige Funktionsfihigkeit der Dich-
tung des Oberflichenabdichtungssystems maBgebend ist, iiberpriift werden kann.
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8. SchluSbemerkungen

Bei Obexﬂﬁchenabdichtlmgssystemen von Deponien sind im wesentlichen die folgenden vier
Schichten zu nennen, deren Funktionsweisen aufeinander abzustimmen sind:

¢ Rekultivierungschicht,

+ Filterschicht,

+ Sickerschicht,

¢ Abdichtungsschicht.
Dieses Abdichtungssystem hat die Aufgabe, langfristig den Eintrag von Niederschlagswas-
ser in den Deponiekérper und dessen Auslaugung zu minimieren. Hierzu ist zum einen eine
ausreichende Filter- und Drinwirksamkeit des Systems sicherzustellen. Zum anderen kommt
dabei aber auch eine besondere Bedeutung dem Wasserhaushalt im Abdichtungssystem und
damit in den einzelnen Schichten zu. Dieser wird neben den vorgegebenen Standortbedin-
gungen (Klima, Oberflichengestaltung, geographische Orientierung, Bewuchs u.a.) im be-
sonderen von der Art und Michtigkeit der Rekultivierungs-, Filter- und Sickerschichten be-
stimmt, durch die eine mogliche Austrocknungsgefahr der mineralischen Abdichtungs-
schichten beemnflufit wird. So ist in diesem Zusammenhang beispielsweise die Anforderung
an den Durchlissigkeitsbeiwert von Sickerschichten mit k >1x 10 m/s a priori in Frage zu
stellen, da damit enggestufte, gleichkomige Kies- oder Sandschichten zum Einsatz kommen,
die im Hinblick auf den genannten Wasserhaushalt und die Austrocknungsgefihrdung der
mineralischen Abdichtung als sehr ungiinstig einzustufen sind.

Ein weiterer Aspekt, der fiir die Auswahl der Materialien eines Oberflichenabdichtungssy-
stems eine wesentliche Bedeutung hat, ist die dauerhafte Gewihrleistung der Standsicher-
heit. In die diesbeziiglichen Nachweis gehen die Scherparameter der Materialien an sich und
in deren Grenzflichen zueinander ein. Hierbei wird davon ausgegangen, dal diese Parame-
ter dauerhaft erhalten bleiben. Dies setzt jedoch voraus, daB im Zuge der hydraulischen Be-
anspruchung des Systems z.B. keine Kolmation oder Filterkuchenbildung im Bereich der
Grenzfliche zwischen der Rekultivierungs- und der Filterschicht auftritt, wodurch eine
Gleitschicht entstehen kann und was auflerdem zum Aufbau eines Wasserdrucks fiihren
wiirde. Durch beide Phinomene, die sich durchaus gegenseitig verstirken konnen, wird die

Standsicherheit des Systems vermindert oder gar gefahrdet.
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Im Rahmen der Bearbeitung der Forschungsarbeit mufite jedoch zunichst entsprechend der
derzeitigen praktischen Handhabung von Materialien fiir die Rekultivierungs- und Sicker-
schichten ausgegangen werden, wie sie durch die Anforderungen der Verwaltungsvorschrif-
ten TA Abfall und TA Siedlungsabfall vorgegeben sind. Fiir die Sickerschichten sind dabei
Materialien zu betrachten, die infolge der geforderten Gleichkomigkeit einen hohen Poren-
anteil aufweisen. Da in den genannten Verwaltungsvorschriften fiir die Materialien der Re-
kultivierungsschichten mit Ausnahme einer Mindestmichtigkeit keine konkreten Anforde-
rungen aufgefiihrt werden, hat dies fiir den konkreten Anwendungsfall zur Folge, daB hier-
fiir eine weite Palette von zumeist auch heterogenen Béden zum Einsatz kommt, die im Re-
gelfall eine zwischen der Rekultivierungs- und der Sickerschicht einzubringende Filter-
schicht bedingen. Fiir die Untersuchungen in der Forschungsarbeit wurden daher prinzipiell
filtertechnisch schwierige, d.h. erosions- und suffosionsempfindliche Materialien eingesetzt,
um die maBgeblichen Beanspruchungsfille in der Praxis abdecken zu kénnen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daB die mechanische Filterwirksamkeit, d.h. ein einge-
schriinkter, nur geringfiigiger Durchtritt von Feinteilchen durch den Filter stets gegeben
war, wenn die wirksame Offaungsweite O, ,, kleiner als der dreifache Korndurchmesser des
untersuchten Bodens bei einem Siebdurchgang von 90 Masse% war (O,, < 3d,,). Im Hin-
blick auf den Einsatz von gemischtkérnigen, suffosionsempfindlichen Boden ist anzumer-
ken, daB fiir solche Béden die Kornungslinie entsprechend dem Nachweis gegen Suffosion
in zwei Bereiche, d.h. einen feinkdmigen und einen grobkomigen Anteil aufzugliedern ist,
wobei die mechanische Filterwirksamkeit des Geotextils und das genannte Kriterium auf den
so idealisierten feinkémigen "Teilboden" zu beziehen ist. Aus den umfinglichen Untersu-
chungen 1iBt sich also ableiten, daB die Vorgaben des bisher herangezogenen DVWK-
Merkblatts mit O,,,< d,, fiir die Anwendung bei Deponieoberflichenabdichtungssystemen
aufgrund der hier gegebenen geringeren hydraulischen Gradienten abgemindert werden

koénnen.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde kein systematischer Zusammenhang zwi-
schen mechanischer Filterwirksamkeit und der Dicke oder der Flichenmasse der Geotextili-
en festgestellt. Fiir die Planung ergeben sich jedoch diesbeziglich Mindestanforderungen,
die dem baupraktischen Einsatz, d.h. der Art der Rekultivierungsschichtmaterialien und der
Beanspruchung durch deren Einbau, gerecht werden. Die einzusetzenden Vliesstoffe miis-

sen in dieser Hinsicht eine Robustheit aufweisen, um den Einbaubeanspruchungen
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widerstehen zu kénnen, da im Falle der Beschiddigung die Filterwirksamkeit nicht mehr ge-
geben ist. Fiir die zu erwartenden Beanspruchungen beim Bau von Deponieoberflichenab-
dichtungen kann eine Auswahl in Anlehnung an das Merkblatt fiir die Anwendung von Geo-
textilien und Geogittern im Erdbau des StraBenbaus der Forschungsgesellschaft fiir das
StraBen- und Verkehrswesen (Ausgabe 1994) erfolgen, wobei fiir den Regelfall Geotextilien

mit einer Robustheitsklasse von mindestens GRK 3 einzusetzen sind.

Im Hinblick auf die hydraulische Filterwirksamkeit haben die Forschungsarbeiten gezeigt,
daB bei den hier untersuchten filtertechnisch kritischen Béden die Einfiihrung eines Faktors
1, um den der Durchliissigkeitsbeiwert des Geotextils grofer sein muB als der des Rekulti-
vierungsmaterials (z.B. Faktor 50 oder 100), nicht zielfiihrend ist. Sobald sich eine Feinteil-
chenmobilitit in solchen Béden einstellt, lagern sich diese Partikel nicht nur im geotextilen
Filter, sondern vorwiegend ausgehend von der Grenzfliche zwischen dem Filter und dem
Testboden und dann riickschreitend in den Boden selbst ab. Dieses Phinomen ist mit der
Emfiihrung des vorgenannten Faktors nicht auszuschlieBen. Die Priifung, ob solche Phino-
mene bei einem vorgesehenen geotextilen Filter zusammen mit einem bestimmten Rekulti-
vierungsmaterial auftreten konnen, kann mit dem im Zuge der Forschungsarbeit entwickel-
ten modifizierten GR-Test (s. Kap. 5.4 und 6.3) erfolgen. Soweit dabei festgestellt wird,
daB der Druckabbau nicht iiber die gesamte Dicke der Boden-Geotextil-Probe linear, son-
dern bevorzugt im Grenzbereich zwischen geotextilen Filter und Rekultivierungsmaterial er-
folgt, ist das vorgesehene Geotextil fiir den Einsatz als Filter fiir das vorgegebene Rekulti-

vierungsmaterial als ungeeignet einzustufen.

Das Phinomen, daB eine relativ zum Rekultivierungsmaterial geringer durchlissige, zumeist
recht diinne Schicht entsteht, schrinkt nicht nur die Filter- und Drinwirksamkeit des Ent-
wisserungssytems ein. Es kann sich vielmehr, wie schon erwihnt, durch die damit einherge-
hende Bildung einer Gleitschicht und dem Aufbau eines Wasserdrucks auch standsicher-
heitsgefihrdend fiir die Rekultivierungsschicht auswirken, so daB der Gewihrleistung der
hydraulischen Filterwirksamkeit fiir die Funktionstiichtigkeit und Sicherheit des Deponieab-
dichtungssystems eine grofere Bedeutung zukommt als die mechanische Filterwirksamkeit.

Insgesamt zeigten die umfiinglichen Untersuchungen, bei denen neben unterschiedlichen
Geotextiltypen, -dicken und -flichenmassen die Einbaubedingungen der Testbéden und
auch die hydraulischen AbfluBbedingungen variiert wurden, daB die mechanische
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Filterwirksamkeit mit Vliesstoffen, wie sie tiblicherweise eingesetzt werden, in allen Fillen
selbst mit den hier eingesetzten filtertechnisch kritischen Boden nicht zuletzt aufgrund der
vergleichsweise zu wasserbaulichen Anwendungen geringen hydraulischen Beanspruchun-
gen erfiillt wird. Es ist daher naheliegend, die Untersuchungen in der Richtung zu vertiefen
und fortzusetzen, einen Verzicht auf Filterschichten zu erméglichen, indem die Art und Ein-
baubedingungen der Rekultivierungs- und Sickerschichten aufeinander abgestimmt werden.
Dies bedeutet zum einen, daB fiir Sickerschichten Materialien zu verwenden wiiren, die eine
nicht zu hohe Durchlissigkeit und damit einen zu grofien Porenanteil aufweisen. Zum ande-
ren ist es ebenfalls erforderlich, daB die Auswahl und der Einbau des Rekultivierungsmateri-
als unter definierten Bedingungen erfolgt. In diesem Zusammenhang wird auch zu priifen
sein, inwieweit Drinmatten aus Geokunststoffen alternativ zu mineralischen Sickerschichten

zum Einsatz kommen kénnen.

Im weiteren wird bei der Untersuchung und Beurteilung der Filter- und Drinwirksamkeit
von Deponieoberflichenabdichtungssystemen die Frage des Wasserhaushalts in solchen
Konstruktionen im Hinblick auf die Austrocknungsgefihrdung der mineralischen Abdich-
tungsschichten eine herausragende Bedeutung zukommen. Die Behandlung dieser Frage wie
auch die zuvor genannten geplanten weiteren Untersuchungen koénnen aber nicht mehr allein
mittels vergleichsweise kleinmaBstiblichen Laborversuchen erfolgen. Hierzu werden Ver-
suchsfelder erforderlich, deren Beobachtungen mit klein- und groBmaBstiblichen Laborver-
suchen in Verbindung zu bringen sein werden und zudem einer numerischen Modellierung
zuginglich sein sollten. Dies werden schwerpunktmiBig die Aufgaben sein, die im Rahmen

der Fortsetzung dieser Forschungsarbeit anstehen.

Miinchen, 8.10.1997

Ordinarius
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Kornungslinien nach DIN 18123
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Blatt 2

Ergebnis des Proctor-Versuchs mit dem leichtplastischen Schluff
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Blatt 4

Kornverteilung Testboden B
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Anlage 3 Blatt 1

Abbildungen modifizierter LTF-Test
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Bild oben:

Detail Bodenprobe (braun) und Oberfld-
chenschutz (schwarz). Der Oberflichen-
schutz besteht aus einem Wirrgelege aus
Kunststoffasern  und weist eine grofle
Durchldssigkeit auf. Bei hoben Stro-
mungsgeschwindigkeiten bleibt die Ober-

fliche der Bodenprobe ungestort.

Bild unten:

Ansicht modifizierter LTF-Test. Das
Geotextil ist in der Aussparung der PVC-
Platte (grau) eingelegt. Das Wasser tritt
frei unter dem Geotextil aus. Die durch-
gespiilten Feinteile werden in einem Fil-
terpapier (weill) aufgefangen. Entlang
der Zellenwand sind Suffosionserscliei-
nungen beim gemischtkornigen Boden |

zu erkenney.
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Blatt 2

Abbildungen Suspensionstest

"iuimmmu-a

-
o o

Bild oben:

Detail 2/4 Kieskorper nach Beaufschla-
gung mit Normensand. Zu erkennen sind
die durch den Kieskdrper gewanderten

Feinteile des Normensandes.

Bild unten:

Ansicht Suspensionstest. Das Geotextil
ist in der Aussparung der PVC-Platte
(grau) eingelegt. Dariiber ist der Sand-
/Kiesk6rper aufgebaut. Kurz vor der
Aufnahme erfolgte eine Beaufschlagung
mit fraktioniertem Schluff als Suspension
(erkennbar durch die Tribung des Was-
sers). Zur genaueren Erfassung der Was-
serdurchflussmengen ist unter der PVC-

Platte ein Trichter angebracht.



Anlage 3 Blatt 3

Komverteilung des fraktionierten Schluffes, der fiir Suspensionsversuche verwendet

wurde.
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Komverteilung des Normensandes, der fiir Suspensionsversuche verwendet wurde.
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Blatt 4

Komverteilung des Kaolins, das fiir Suspensionsversuche verwendet wurde.
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Komverteilungen der verschiedenen Sand-/Kieskérper, die sich bei den Suspensionsver-

suchen auf dem Geotextil befinden. Die Benennung der Sand-/Kieskorper erfolgt ent-

sprechend der kleinsten und groften KomgréfBe: 1/2 Sandkérper beinhaltet Korngréfien

mit 1 £d <2 mm.

Kornungslinien nach DIN 18123
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Anlage 3 Blatt 5

Ansicht modifizierter GR-Test

Bei dieser Versuchseinrichtung liegt ein sogenanntes geschlossenes System vor, bei dem
sich dafiir charaktersistisch auf der Ausstromseite des Boden-/Filtersystems eine Wasser-
sdule anschlieft. In der mitte der Plexiglaszylinder befindet sich die Bodenprobe (braun;
Hobe 31 bis 36 cm auf dem Meterstab). Darunter ist das zu untersuchende Geotextil
zwischen dem oberen und unteren Plexiglaszylinder eingeklemmt. Auf gegeniiberliegen-
den Seiten der Bodenprobe sind jeweils auf gleicher Hohe die Injektionsnadeln in die Bo-
denprobe zur Wasserdruckmessung eingefiihrt. Die Durchstrémung erfolgt von oben
nach unten. Um exakt die Wasserdriicke auf der Ein- und Ausstromseite des Boden-/Fil-
tersystems messen zu koénnen, sind zusitzlich iiber der Bodenprobe und unter dem Geo-
textil Injektionsnadeln angeordnet. Die Wasserdriicke werden auf dem Piezometerbrett
(rosa) abgelesen (siehe auch Detailaufnahmen in Anlage 3 Blatt 6).



Anlage 3 Blatt 6

Detailaufnahme der Injektionsnadeln, die zur Messung des Wasserdruckes (Piezometer)
in die Bodenprobe eingefiihrt wurden.

Detailaufnahme des Piezometerbrettes, wo die Wasserdriicke der jeweiligen Piezometer

abgelesen werden.
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Belastung betrigt i =2,8.
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Darstellung der gemessenen Wasserdriicke iiber die Hohe der Bodenprobe. Nach "Off-
nung" des Systems fallen die Wasserdriicke ab und es ist keine Druckmessung mehr

moglich. Dies ist ein Zeichen dafiir, daB das System in ein Drei-Phasensystem tibergegan-

gen ist.
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Hoéhe Uber Geotextil [cm]

Anlage 3
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Diagramm oben:

Durchlissigkeitsverlauf des Gesamtsystems in
Abhingigkeit von der Versuchsdauer (Geotex-
til G4). Ebenfalls sind in diesem Diagramm die
jeweiligen hydraulischen Gradienten

eingetragen.

Diagramm links:

Die gemessenen Wasserdriicke auf verschiede-
nen Hohen in der Bodenprobe (hier Geotextil
G4).
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Diagramm oben:

Durchlissigkeitsverlauf des Gesamtsystems in
Abhingigkeit von der Versuchsdauer (Geotex-
til G6). Ebenfalls sind in diesem Diagramm die
jeweiligen hydraulischen Gradienten

eingetragen.

Diagramm links:
Die gemessenen Wasserdriicke auf verschiede-

nen Hohen in der Bodenprobe (hier Geotextil
G96).
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Abbildung rechts:

Am Prifamt entwickelte automatische
Wasserentliiftungsanlage. Sie gewihr-
leistet eine permanente Vorhaltung an
entliiftetem Wasser. Die Entliftung des
Wassers erfolgt durch das Versprithen
des Wassers in einem mit Vakumm ge-
filllten Plexiglaszylinder, der an der
Labordecke montiert ist, um eine aus-
reichende Wasserdruckhohe fir die Fil-
teruntersuchungen zu erhalten. Der
Sauerstoffgehalt des Wassers wird bei
diesem Verfahren von 12 mg O,/1 auf

ca. 2,3 mg O,/1 reduziert.

Abbildung links:

Wasserentluftiingsanlage nach ei-
nem in DIN 18130 enthaltenem
Vorschlag. Bei einer Durchstré-
mung des Sandes im Becken wird
dem Wasser der Sauerstoff und
Stickstoff entzogen. Der Sauer-
stoffgehalt vor der Durchstré-
mung betrigt ca. 12 mg O,/ nach

der Durchstromung des Sandes
ca. 8,3 mg O/1.
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Versuchsreihe 1 mit dem LTF-Test
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Abhingigkeit von der Versuchsdauer (hier Geotextil G1)
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Durchlissigkeitsverlauf des Gesamtsystems und Summenlinie des Bodendurchgangs in

Abhingigkeit von der Versuchsdauer (hier Geotextil G2).
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Versuchsreihe 1 mit dem LTF-Test
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Durchlissigkeitsverlauf des Gesamtsystems und Summenlinie des Bodendurchgangs in

Abhingigkeit von der Versuchsdauer (hier Geotextil G4).
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Versuchsreihe 1 mit dem LTF-Test
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Abhingigkeit von der Versuchsdauer (hier Geotextil G5)
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Durchldssigkeitsverlauf des Gesamtsystems und Summenlinie des Bodendurchgangs in

Abhiingigkeit von der Versuchsdauer (hier Geotextil G6).
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Versuchsreihe 1 mit dem LTF-Test
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Abhingigkeit von der Versuchsdauer (hier Geotextil G8).
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Zusammenstellung der in Versuchsreihe 1 mit dem LTF-Test gemessenen Durchldssig-
keitsverliufe in Abhingigkeit von der Versuchsdauer. Zusitzlich ist die Durchlissigkeit

des gemischtkornigen Boden 1 im Diagramm eingetragen.
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Anlage 4

Zusammenstellung der Summenlinienen der Bodendurchgangsmengen bei Versuchsreihe

1 mit dem LTF-Test.
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Versuchsreihe 2 mit dem LTF-Test
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Versuchsreihe 2 mit dem LTF-Test
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Versuchsreihe 2 mit dem LTF-Test
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Versuchsreihe 2 mit dem LTF-Test
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Zusammenstellung der in Versuchsreihe 2 mit dem LTF-Test gemessenen Durchléssig-
keitsverldufe in Abhingigkeit von der Versuchsdauer. Zusitzlich ist die Durchlassigkeit

des gemischtkornigen Boden 1 im Diagramm eingetragen.
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Zusammenstellung der Summenlinienen der Bodendurchgangsmengen bei Versuchsreihe
1 mit dem LTF-Test.
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Ergebnisse der Suspensionsversuche mit fraktioniertem Schiuff

V35(G6), V37(G5), V25(G4), V24(G3), VB(GB), VI3(G7), V52(G2), V56 (G1)
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Permittivitdtsverliufe der Versuche mit dem 1/2 Sandkorper und dem fraktionierten

Schluff als Suspension .
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Permittivititsverliufe der Versuche mit dem 2/4 Kieskorper und dem fraktionierten

Schiuff als Suspension ,
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Ergebnisse der Suspensionsversuche fraktioniertem Schluff

V32(GB), V41(G5), V40(G4), V19(G3), VI1(G8), V13(G7), V54(G2), V55(G1)
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Permittivititsverliufe der Versuche mit dem 4/8 Kieskorper und dem fraktionierten

Schluff als Suspension,
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Ergebnisse der Suspensionsversuche mit Normensand

V42(Ge), 43(GS5), V29(G4), V26(G3), V15(G8), VI(G7), V51(G2), V50(G1)
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Permittivititsverliufe der Versuche mit dem 1/2 Sandkérper und dem Normensand als

Suspension .
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Permittivititsverliufe der Versuche mit dem 2/4 Kieskorper und dem Normensand als

Suspension,
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Ergebnisse der Suspensionsversuche mit Normensand

V36(G6), V30(G5), V20(G4), V18(G3), V17(G8), VI14(G7), V46(G2), V47(G1)
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Permittivititsverldufe der Versuche mit dem 4/8 Kieskorper und dem Normensand als

Suspension,
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Ergebnisse der Suspensionsversuche mit Kaolin

V72(G6), V73(GS5), V62(G4), VE3(G3), VB3(GB), VB5(G7), V74(G2), VT9(G1))
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Permittivititsverldufe der Versuche mit dem 1/2 Sandkérper und dem Kaolin als

Suspension ,
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Suspension ,
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Ergebnisse der Suspensionsversuche mit Kaolin

V69(G6), V68(GS), V60(G4), VB1(G3), VB1(G8), VB4(G7), V76(G2), V75(G1)

1+Reihe1 -0—Reihe2 —#—Reihe! —¢—Reihe3 —&—Reihe4 —a—Reihe5 ——Reihe6 —o—Reihe?

1.0E+00

1.0E-01

1.0E-02

1.0E-03

Permittivitdt W4 [1/s]

1.0E-04

1.0E-05

Permittivititsverldufe der Versuche mit dem 4/8 Kieskdérper und dem Kaolin als

Suspension .
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Wasserdruck tber Geotextil [cm]

Darstellung der gemessenen Wasserdriicke iiber dem Geotextil bei verschiedenen hy-

draulischen Gradienten: linkes Diagramm i = 3 ; rechtes Diagramm i = 12. Beim Geotex-

til G4 hat sich bereits bei einem hydraulischen Gradienten i = 3 iiber dem Geotextil ein

Wasserdruck aufgebaut.
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Kormverteilung des Bodendurchgangs beim modifizierten GR-Test. Bei diesem Versuch

wurde das Geotextil G3 mit dem Testboden A kombiniert. Die wirksame Offiungsweite
0,,,, des Geotextils G3 ist um einen Faktor 6 grofier als die nach DVWK erforderliche.

Die KomgréBenverteilung stimmt gut mit der Komgréflenverteilung des leichtplastischen

Schluff iiberein, der als Feinteilfiillung des Grobkomgeriists verwendet wurde. Das be-

deutet, daf alle Kornfraktionen des grenzflichennahen Bereich aus dem Grobkorngeriist

durch das Geotextil gespiilt worden sind.
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Ergebnisse des modifzierten GR-Testes mit dem Testboden B
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Versuchszeit [h]

Durchlissigkeitsverlauf des Gesamtsystems in Abhingigkeit von der Versuchsdauer (hier
Geotextil G2). In diesem Diagramm sind die hydraulischen Gradienten des Versuchspro-

gramms enthalten.
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Versuchszeit [h]

Durchlissigkeitsverlauf des Gesamtsystems in Abhingigkeit von der Versuchsdauer (hier
Geotextil G4). In diesem Diagramm sind die hydraulischen Gradienten des Versuchspro-

gramms enthalten.
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Ergebnisse des modifzierten GR-Testes mit dem Testboden B
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Wasserdruck in [cm]

Darstellung der gemessenen Wasserdruckverteilung iiber die Probenhéhe: linkes Dia-
gramm Geotextil G2; rechtes Diagramm G4. Aufgrund der ausgeprigten Ausfallkérnung
des Testbodens B kommt es sofort nach Versuchsstart zu einer Ausspiilung des Feinma-
terials aus dem Grobkorngeriist. Dies ist in beiden Diagrammen daran zu erkennen, daf
kein Druckabbau im oberen Bereich der Bodenprobe mehr erfolgt. Der wesentliche Un-
terschied zwischen beiden Versuchen ist, dal} bei Geotextil G2 (linkes Diagramm) der
Wasserdruck tiber der Grenzfliche Boden/Geotextil auf einer Hohe von 0,3 und 1,3 cm
abgebaut wird, wihrend bei Geotextil G4 der gesamte Wasserdruck auf dem Geotextil
ansteht. Dies gelit einher mit den Wirkungsweisen der zwei unterschiedlichen Filtrations-
modelle. Das Geotextil G2 wirkt demnach nach als Tiefenfilter und das Geotextil G4 als
Oberflichenfilter.



Hohe Gber Geotextil [cm]
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Ergebnisse des modifizierten GR-Test mit dem leichtplastischen Schluff
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Unterschiedliche Verteilung der Wasserdriicke; gemessen auf gegeniiberliegenden Seiten
der Durchlissigkeitszelle. Ausgepridgte Verdnderungen in den Wasserdruckverteilungen
treten bei einer Erhohung des hydraulischen Gradienten aufi = 8 auf. Es ist nicht auszu-
schliefen, dal} es ab dieser hydraulischen Belastung verstidrkt zu einer Feinteilmobilisie-

rung kommt.
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