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Dipl .-Geol . H.-J. List 

·UNTERSUCHUNGEN VON INSTATIONÄR BELASTETEN KUNSTSTOFF-FILTERN 

FUR DEN WASSERBAU 

·Inves tigations o f synthetic filte rs applied in 

hydraulic structures under the influence of non-stationary flow 

ZUSAMMENFASSUNG 

ErosionskrAfte, die an atrODI.lnqabelaateten offenen Deckwerken wirksam werden, können die Standsicherheit dieser Bö
schunqsdeckwerke erheblich vermindern. Zur Verhinderung von Erosionen sind daher ala Teil durchlässiger Deckwerke 
Filterschichten zwischen Boden und Decklage einzubauen. 

Kunatatoff-Fil ter stellen. bei richtiqer Auswahl einen wirtschaftlich und technisch geeigneten Wasserbaustoff dar, 
durch den die bi'":her üblichen M.ischkorn-Filterlagen ersetzt werden können. Durch Verwendung geeigneter Kunststoff
Filter lAßt sich sowohl ein qünstiger Baufortschritt als auch eine erhebliche Verminderunq der Unterhaltungskosten 
der UferbOschunqen erreichen. 

Um bei der Vielfalt der angebotenen Textil-Filter f\lr den Wasserbau brauchbare Richtwerte ihrer Eiqenschaften ge
ben zu können, wurden neue PrOfverfahren entwickelt und erprobt , die in vorlieqendem Beitra.q erlAutert werden .. Ein 
Beurteilunqaschlllsael,der die Auswahl geeigneter Filter für bestimmte Einbauzwecke und -verfahren erleichtern soll, 
wird zur Diskussion gestellt. 

SUMMARY 

The atability of waterway wall atructures can become considerably diminished by the erosive forces acting on such 
structures under the influence of turbulent flow .. In order to avoid such erosion effects, filter l ayers have to be 
buil t in as a component of permeable wall structures between sub- and surface layers. 

If aelected properly, aynthetic filter material can be apf>lied advantag eously in hy..:Jrau.Lic structures from both an 
eoonomical and a technical viewpoint, and can thus replace the conventional type mixed-grain layers . Construction 
time aa well as maintenance expenaea for waterway wall structures can be noticeably reduc ed by the use o f suitable 
filter material. 

t 'O .&. the purpese o f d eterm.J.ninq a tandards characterizing the properties of textile fil ters , from the m d ti tude of 
material :>ffe red for hydraulic structures, new t est methods described in this paper were deve loped and experi men
tally verified . This e:ontribution aiao presents for discussion, a judgement scale supposed to alleviate the selec
tion of proper f11 t e r material for specific individual construction p urposes . 
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Li at : Inatationlr balaatate Xunatatoff-Filter 

1. Def i nit ion und Aufgabenstellung 

Unter der Einwirkung instationärer Strömungen mit hohen Geschwin
digkei ten und s tarker Turbulenz können in erosionsgefähr deten Filter- und 
Bodenschichten beträchtliche Kornumlagerungen vor sich gehen , so daß sich 
ein stabil isierendes Fil tergerüst - von dem die klassischen Filtergesetze 
ausgehen - überhaupt nicht oder nur nach starken Ausspülungen entwickeln 
kann. Daher müssen Bemessungsregeln für die Standsicherhei t turbulent be
lasteter Wasserbauwerke neben den bodenphysikalischen Kennwerten d,~ Ys 
auch die Parameter der strömungsmechanischen Belastung enthal ten. 

Frei fließendes, s chnell bewegtes Wasser überträgt e inen Teil sei
ner kinetischen Energie über die Schubspannung 

T 
0 

y 

auf Sohle und Böschung. Hierbei entstehen im Grenzschichtbereich (der das 
gesamte offene Deckwerk und die Oberfläche des Untergrundes umfassen kann) 
nicht nur strömungsparallele Schubkräfte, sondern infolge von Druckpulsa
tionen werden zusätzlich Sog- oder Liftkräfte als vertikale Kraftkomponen
ten wirksam. Diese Liftkräfte, die nach bisherigen Erkenntnissen etwa 85 % 

der Größe der kritischen Schubspannung Tkr ausmachen , müssen dort, wo tur
bulente und wechselseitige Durchströmungsvorgänge auftreten, a l s wichtige 
Belastungskomponenten für die Bemessung der Standsicherheit berücksichtigt 
werden (1], [2] . Weiterhin erfordert die Berechnung einer ausreichenden 
Standfestigkeit die Berücksichtigung folgender Parameter: 

1) Gerinnegeometrie 
(F, I, t, bzw. R, n, a) 

2) dynami sche Größen 
(k, Re, y, Kolloidgehalt Tkr) 

Jedoch beinhal ten neuere, verfeinerte Berechnungsmethoden (2] bis (4], die 
auf den Erkenntnissen der Wirkung der Tur bulenz und der Wirbelballentheo
rie aufbauen, z. T. sehr starke Ver einfachungen. 

Die Berechnung der zulässigen Belastung hochbeanspruchter Deckwer
ke wie z.B. Küstenschutz-Bauwerke, Sohlen und Böschungen unterhalb von 
Wehren und Sperrwerken ((5]) , Kolkbereiche von Brückenpfeilern ([61), Prall
hänge in Flußschleifen ([7]), oder auch durchlässige Deckwerke von Schiff
fahrtskanälen ([8J bis [11]) i st aber nicht nur der Komplexität der Vorgän
ge wegen überaus schwierig, sond~n oft genug auch versuchs- und meßtech
nisch problematisch. 

Solange keine Bemessungsregeln bekannt sind, die alle Einflußfak
toren berücksichtigen (und dennoch f ür die Baupraxis verwendbar bleiben) , 
muß die zulässige Belastung solcher Bauwerke durch empirische Daten ermit
telt werden . 

Die in der BAW durchgeführten Modelluntersuchungen (mit Naturabmes
sung~n) [1 2) bis [15) sowie zahlreiche Schadensfälle in der Natur haben 
gezeigt, daß die Standsicherheit dynamisch stark beanspruchter, durchlässi-
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ger Deckwer ke ganz wesentl ich von der Stabilität i hrer Fi lte r s ch i cht en ab
hängi g i st . Di e Bemessungsregeln f ür nat ürl iche Filter , die unter diesen 
har t en Beanspr uchungen auf Daue r wir kl i ch e ros i onss iche r sind, stellen sehr 
strenge For derungen an di e Dicke de r einzelnen Fi l t e rschichten und an die 
Korngrößenabs tuf ung von Schicht zu Schicht .[ l ]. Ans tel l e dieser äußerst 
a ufwendi gen Sand- und Kiesfilter l ä ßt s i ch durch Ve rwendung richtig dimen
s ionie r ter Kunststoff-Filter e i n wirtschaftlicher Erosionsschutz erreichen . 

Als Kuns t sto f f-Fi l ter werden h i er Gewebe und Filze (Vliese) aus 
synt het i sche n Fasern verstanden , deren bauphysikalische Eigenschaften so 
be s chaffen s ind , daß dur ch ihre Verwendung erosionsge f ährdete Böden vor 
dem Einfluß turbulenter Strömungsvorgänge langfri sti g geschützt werden kön
nen. Gegenüber den natür l ichen Fil t e r stoffen biet en Kunststoff-Filter vor 
all em folgende Vortei le: 

a) Ei ne homogene, zusammenhängende Filterf läche oder Filterschicht, deren 
Ei genschafte n i m Labor nach bestimmten Kriter ien prüfbar sind und die 
den spez i fischen Er fo r dernissen der Baustelle ent sprechend variiert wer
den können . 

b ) Ei n sachgemäßer Einbau i st selbst bei ungüns t i gen Verhältnissen, also 
auch unter Was ser und bei laufendem Schiffsverkehr ([16]), wenn die tech
nischen Vo r aussetzungen geschaffen we r den und eine sorgfältige Überwa
chung durchgeführt wird. 

c ) Bei geeigneter Ei nbauweise läßt sich e i ne wes e nt liche Beschleunigung des 
Baufortschrittes sowie eine zum Teil e rhebliche Kos t ensenkung erreichen. 

d ) Bei r i chtiger Auswahl des Filter mate r ials und sachgemäßem Einbau kann 
nach den bisherigen Erfahrungen eine hohe Lebensdauer der Kunststoff
Fi lter angenommen werden, wodurch qie Kos t en für die Deckwerksunterhal
t ung wesentlich geringer werden dürften. 

Um bei der Vielfalt der angebotenen Stoffe brauchbare Richtwerte 
geben zu können , wurde versucht, Pr üfverfahr en zu entwickeln und zu erpro
ben, welche di e Auswahl geeigneter Filter für bestimmte Einbauzwecke er
leichtern so llen. 

2. Belas t ungsannahme n 

Für die Beurteilung der Verwendbarkeit von Kunststoff-Filtern im 
Verkehrswasserbau sind Belastungsgrößen zugrunde gelegt, wie sie am Mittel
land- Kanal oder am Main-Donau-Kanal entstehen und durch Naturmessungen 
([8] bis [ lU) und - beobachtungen hinreichend bekannt sind. Für Kunststoff
Filter, die i m Kulturwasserbau (Lahnungsbau etc.) Verwendung finden, also 
dort, wo die dynamischen Belast ungen z.T. wesentlich geringer sind, können 
die s e Werte entspr echend vermindert we r den. Anderer seits müssen sie für 
Baumaßnahmen , die härtes t en Belastungen standhal ten sollen (Küstenschutz 
e tc . ) , ga nz wesentlich e r höht we r den . 

Das notwendige Maß der Minderung bzw . Er höhung de r Filterfestigkeit 
wird sich aus den i m Folgenden angegebenen Wer t en und unter Berücksichti
gung der örtl ichen Belastungsverhältnisse e rmitteln l a ssen. D ~ rc h ergänzen
de Versuche sollen auch f ür di ese erweiter ten Anwendungsbereiche Grenzwerte 
f e s tge legt we rden . 
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3. Prüfungen der mechanischen Festigkeiten 

Die mechanische Be anspruchung von Kunststoff-Filtern ist meistens 
während des Einbaues und bei dem Aufbringen der Decklage am größten . Da
bei können Art und Größe der Beanspruchung von Baustelle zu Baustelle 
stark variieren . Für die Auswahl eines technisch und wirtschaftlich opti
malen Kuns tstoff-Fi l ters für ein bes timmtes Bauvorhaben ist daher auch die 
spezifische Baustellenbelastung eine wichtige Kennziffer . 

Für die Prüfung der mechanischen Festigkeit von Geweben stehe n der 
Textilindustrie DIN-Normen zur Verfügung. Die entsprechenden Prüfwerte,die 
von den Herstellern von Kunsts toff-Filtern oft genannt werden, bilden aber 
ke ine eindeutige Grundlage für die Beurteilung der für was serbauliche Zwek
ke erforderlichen Festigkeiten, denn bestimmte Eigenschaften von Geweben 
oder Vliesen können sich z . B. be i Lagerung unter Wasser wesentlich verän
dern. 

Um d ie verschiedensten Produkte auf ihre Eignung im Wasserbau un
ter gleichen, normbaren Gesichtspunkten beurteilen zu können, mußten daher 
teils völlig neue Prüfmethoden entwickelt oder DIN-Prüfungsnormen auf was
serbauliche Ges i chtspunkte hin verändert we rden. Aus einer größeren Anzahl 
getesteter Untersuchungsmöglichkeiten wurden schließlich wenige Prüfmetho
den ausgewählt , die leicht und schnel l durchführbar und in ihrer Aussage 
eindeutig sind und gemeinsam ein klares Bild der Festigkeitseigenschaften 
ergeben. 

3 .1 Die Bestimmung der Naß-Reißkraftund der Naß-Re ißdehnung 

In Anlehnung an DIN 53 815 ist die Naß-Reißkraft P definiert 
als die beim Zugversuch gemessene Höchstkraft an Proben , dT~x,n 48 Stun-
den unter Wasser gelagert sind . Die Naß-Reißdehnung o P ist der Quo-
tient aus Längenänderung ~LP bei der Reißkraft undmax,nder Meßlänge 
L der wassergelagerten Pr~~~n 
o,n 

oP = 
max,n 

~LP 
max,n 

L 
o,n 

~LP = LP - L 
max,n max,n o,n 

Bei Geweben, also solchen synthetischen Textilprodukten, die auf 
einem Webstuhl gefe r tigt sind .und aus Kett - und Schußfäden besteh e n, wird 
die Bestimmung der Reißfes tigkeit nach dem Streifen-Zugversuch DIN 53 857 
durchgeführt. Hierzu werden aus dem Probematerial an auseinanderliegenden 
Stellen jeweils 5 Streifen in den Maßen 50x400 mm in Ke tt- und Schußrich
tung ausgeschnitten, 48 Stunden unter Wasser gelagert und mit einer frei
en Einspannlänge von 200 mm in der Klemmvorrichtung eines Zugprüfgerätes 
(DIN 53 857- 5. ) befestigt (Abb.l) . 

Die Probe wird b i s zum Bruch gedehnt und die hierzu notwendige 
Kraft P 

max,n 
sowie die dabei auftretende Dehnung LP mittels eines 

max , n 
Kraft-Weg-Schreibers aufgezeichnet . 

Mitt.Bl . d. BAW 21 (1973) Nr.35 
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Abb . 1 Kl emmvorrichtung der Prüfmaschine mit eingespannter Probe 

Abb. 2 Gesamte Meßeinrichtun g mit der MAN-Univer s alprüfmaschine und dem 
Schreiber 

Mitt .Bl . d . BAW 21 ( 197 3) Nr . 35 12 7 
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Bei Vl iesen (Fi l zen ), die kein star kes Stützgewebe enthalten, kann 
die Reißdehnung des 5 cm schmalen Stre ifens über 150 % ans t eigen und e i nen 
Einschnüreffekt hervorrufen, der den Belastungen einer r e a len , quasi un
endlichen Filterfläche nicht entspricht. Um diesen Einschnüref f ekt mög
lichs t geri ng zu halten , werden bei allen Vl i esen die Probe streifen i n 
15 cm Breite geschni tten und nach entspr echender Wasserlager ung schlauch
förmig zusammengerollt e ingespannt . Die weitere Prüfung der auch bei Vlie
sen in Längs - und Querri chtung ent nommenen Proben erfolgt wie bei den Ge
weben . Das Ergebnis der 5 Einzelprüfungen (bezogen auf den 5 cm Streifen) 
wird gemittelt. Weichen die Werte d er Ei nzelmessungen mehr als ± 10 % von 
dem reduz i e rten Mittelwert ab, wi r d der kleinste und größte Wert mit ange
geben. 

Je nach Baudur chführung werden die Verbindungen der einzelnen Fil
terbahnen, die durch Nähen , Schweißen ode r Kleben hergestellt werden kön
nen, mehr oder weniger stark belastet. Generel l sollte darauf geachtet 
werden, daß die Festigkeitseigenschaften einer Filterbahn durch die "Ve r 
bindungsnähte " ni cht wesentlich vermindert werden , d.h. die Nähte sind 
möglichst so auszuführen, daß die Werte von Reißkraft und Re ißdehnung der 
Nahtste llen den Festigkeitswerten des Filterma terials entsprechen. 

Gewebe und Vl i ese , die nicht aus dicken, rnonofi l en Fäden herge
stellt sind, können unter dem Einfluß wechselseitiger turbulenter Durch
strömung einem "Walkp r ozess" unterworfen werden. Hierbei verfilzen sich 
die Einze l fäden miteinander , und die Festigkeitswerte nehmen in relativ 
kurzer Zeit erheblich zu. Naturgemäß ist die Festigkeitszunahme bei Vlie
sen, wo sie 300 % des Ausgangswertes erreichen kann, größer als bei Geweben . 

Beurteilungskriterien der Reißkraft und Reißdehnung 

Kunststoff-Fi lter, die im Verkehrswasserbau Verwendung finden,kön
nen während des Einbaues und durch den laufenden Verkehr einer hohen Zug
belastung unterworfen werden. Die Reißkraft soll daher senkrecht zur Kanal
achse (Längsrichtung) mindestens 70 kp (arn evtl. umgerechneten 5 ern-Strei 
fen) betragen . Parallel zur Kanalachse (Querrichtung ) muß die Reißkraft 
mindestens 50 kp/5 crn erreichen. 

Kunststoff-Filter, deren Naß- Re ißdehnung zu groß i st , können über 
einen "Mernbraneffekt" eine starke Kornurnlagerung unter der Fil terschicht 
anregen und dadurch die Standsicherheit wesentlich beeinträchtigen. Die 
Reißdehnung soll daher in Längsrichtung möglichst nahe bei 20 % liegen ,in 
Querrichtung 45 % aber keinesfall s übersteigen . 

3.2 Die Prüfung der Abriebfestigkeit 

Filterfläche n sind nicht nur während des Einbaues reibenden oder 
scheuernden Bela stungen unterworfen . Auch unter Wellen- und Strömungsan
griffen können scheuernde Vorgänge entstehen, z . B. durch locker liegende 
Schüttsteine o .ä. Die Abri ebfestigkei t i st daher eine wichtige Kennziffe r 
fü r das Ve rhal ten von Kuns tstoff-Filtern unter d i esen Belastungen. 

Mitt.Bl. d . BAW 21 (1973) Nr.35 
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Die Prüfung der Abriebfestigkeit erfolgt durch eine in der BAW ent

Wl~kelte Apparaturx), die aus einer rotierenden Trommel mit 8 Abrieb flächen 
besteht (Abb.3). 

Abb. 3 Apparatur zur Prüfung der Abriebfestigkeit 

Die Gewebe- und Vliesproben werden auf Stahlplatten (Prüffläche 
200x300 mm) gespannt und in die 8 Abriebfelder eingebaut. Die Trommel wird 
mi t einer Mischung,bestehend aus 

2 kg scharfem Basaltsplitt der Körnung 8/12 mm ~ 

1 kg scharfem Basaltsplitt der Körnung 5/8 mm ~ 

1 kg scharfem Basaltsplitt der Körnung 3/5 mm ~ 

8 Liter Wasser, 

beschickt. Durch die Rotation der Trommel bewegt sich das Basaltsplitt-Was
sergemisch rutschend und reibend über die Prüfflächen und erzeugt einen Ab
rieb. Die Trommel dreht sich mit einer Geschwindigkeit von 16 U/ min., än
dert nach 5 000 Umdrehungen die Drehrichtung und stellt sich nach 40 000 

Umdrehungen se lbständig ab. Die Proben werden ausgebaut, gewaschen, getrock
net und begutachtet. Hierzu wird eine "Prüffläche" (lOOx200 mm) in der Mitte 
de r Probe nach folgendem Schlüssel beurteilt: 

1 Keine Veränderung feststellbar, 

2 ohne nennenswerte Schäden, 

3 leichte Schäden, bedingt funktionsfähig, 

4 starke Schäden, z.B. Veränderung der Gewebestruktur 

5 als Filter unbrauchbar (Auftreten von Löchern ) . 

x) Siehe Verkehrsblatt des BVM, H.9 , 1972, Verkehrs- u.Wirtschaft sverlag 
Dr. Borgmann, 46 Dortmund, Postfach 748 
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Die begutachteten Pr oben werden wieder eingebaut und, nachdem d i e 
Apparatur mi t eine r frischen Basal ~ sp litt -Mis ch ung beschickt wor den ist, 
wei te ren 40 000 Umdrehungen unte rworfen. Dieser Prüfgang wieder holt s i ch 
bi s zur Zerstörung. Für e i ne Prüfung ~r de n jewe ils 2 Proben in Längs- und 
Querrichtung geschnitten , 48 Stunden unter Wasser gelagert und gemeinsam 
in die Abriebstromme l e ingebaut. 

Von den zahl reich untersuchten Proben hatten einzelne bereits na ch 
einem Prüfzyklus von 40 000 den Schadensgrad 5 errei cht, währ end andere 
Proben nach 10 Zyklen erst bis zum Schadensgrad 2 zer stört waren. 

Aus den Prüfbeobachtungen kann abgeleitet werden, daß Kunststo ff
Filter , die unter einer Schüttsteindecke eingebaut werden oder sonstigen 
starken scheuernden Belastungen unterliegen können, i n beiden Richtungen 
nach 80 000 rrmdrehungen mindestens noch bedingt funk tionsfähig sein soll
t en (Schadensgrad 3) . 

Ob dieser Wert nach weiteren Erfahrungen noch etwas geänder t wer
den muß, bleibt abzuwarten. Aus Gründen der Sicherheit so llten, wenn die 
übrigen Vorausse tzungen wie Filterstabilität etc. gegeben s ind, Fil t er 
mit der höheren Abriebfestigkeit gewählt werden . 

3 . 3 Prüfung der Durchschlagfestigkeit 

Zur Beurteilung der Festigkeit von Kunsts t off- Filtern gegenüber 
Stoß- und Schlagbelastungen, wie sie z.B. durch das Abwerfen von Wasser
bausteinen während des Einbringens der Schüttsteindecke entstehen kön~en, 
wurde e in Verfahren entwickelt, dessen Ergebnisse al s "Durchschlagsfestig
ke it " bezeichnet werden. Die Bestimmung dieser Kennziffer erfolgt mit 
einem Gerät, welches im we s ~ntlichen aus einem Stahlrohr von 53 mm lich
ter Wei t e und einer Höhe von 2 m besteht (Abb.4) . 

In dieses Rohr wird ein zyl indrisches Fallgewicht (~ = 49 mm) mi t 
e iner abgerundeten Kegelspitze ( ~ = 75°, r = 1,0 cm) eingesetzt (Abb.S). 
Zur Prüfung werden jeweil s 5 Proben nach 48-stündiger Wasserlagerung auf 
eine Stahlplatte mit einer Öffnung von 15 cm ~ gespannt. 

Über einen Seilzug mit Umlenkrolle wi rd das Fallgewicht aus 1 m 
Höhe 5 mal auf die hori zontal eingespannte Probe fallengelassen . Hierbei 
dürfen keine wesentlichen Veränderungen de r Gewebestruktur entstehen. Die 
Beurteilung erfolgt nach dem auf S.129 beschriebene n Bewertungsschlüssel. 

Vergleichsmessungen wurden folgendermaßen durchge führt: 
Unterschi edliche Kunststoff-Filte r, welche die beschriebene Be lastung ge
rade aushielten, wurden horizontal auf ein Kopfste i npflaste r , das mit ei
ner 3-4 cm hohen Sandschicht bedeckt war, ausgel egt. Ein s cha rfkant i ge r 
Grani ts t ein , 15 kg schwer, wurde aus 4,5 m Höhe so fallen gelassen, daß 
eine Ecke auf die Filterproben aufschlug . In al len unt ersuchten Fällen wa
r en die Filter zumindes t noch bed ingt funktions fähig . 
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Abb.4 Gerät für die Prüfung der Durchschlagfestigke i t 

ao-----..... 

Abb .S Skizze des Fallgewichtes 
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3.4 Prüfung des Reibungsbeiwerte s 

Um ein Abruts chen des Deckwerks auf der Böschung auszuschließen,muß 
das Gewicht der Decklage über den Reibungsbeiwert der Filterschicht s icher 
auf den Böschungsuntergrund übertragen werden können. Das Reibungsverhalten 
eines Kunststoff-Filters ist jedoch nicht nur abhängig von seinen Oberflä
cheneigenschaften, sonde r n wird auch beeinflußt von der Lagerungsdi chte und 
der Kornstruktur des Bodens sowie vom Reibungsbeiwert zwischen Boden und 
Fil ter und hängt damit in hohem Maße von den Baustellenverhältnissen a b . 

Diese Struktur von Kunststoffgeweben und Vliesen bewirkt e i ne ver
h ältnismäßig gute Verklammerung des Filters mit der Bodengrenzfläche; es 
wird im allgemeinen davon ausgegangen , daß der Reibungsbeiwert in dieser 
Grenzschicht den Wert des anstehenden Bodens erreicht (Bruchfl äch e im Boden) . 

Ein erheblicher Unsicherheitsfaktor liegt aber darin, daß sich auf 
der Oberfläche der Böschung eine Schmierschicht bildet, wenn die Böschun g 
vor dem Einbau der Filtergewebe unter Wasser liegt. Die Art und Dicke die 
ser Schicht ist abhängig vom Gehalt des Wassers an feinen Schwebstoffen 
(tonige Bestandteile mit Korngrößen etwa unter 0,01 mm) , sie kann sich 
auch dann bilden, wenn noch keine Schiffahrt im Kanal vorhanden i s t. Ob sich 
eine solche Schicht im Betrieb auch dann bilden kann, wenn die Filter mit 
der darau fliegenden Decke im Trockenen eingebaut wurden, bedarf ebenfalls 
der Prüfung. 

Um eine Aussage über diese Verhältnisse zu gewinnen, werden z.Z. 
Untersuchungen zur Bestimmung des Reibungsbeiwertes von Kunststoff-Filtern 
auf Böschungen durchgeführt. 

3.5 Das Verhalten von Kunststoff-Filtern bei thermischer Bean
spruchung 

Die thermische Widerstandsfähigkeit synthetischer Fasern ist durch 
die Art des Fasermaterials und der chemischen Ausrüstung der Faser bestimmt. 
Kunststoff-Filter, die unter asphaltgebundenen Deckwerken eingebaut werden 
sollen, sind nach ihrer Zusammensetzung so zu bemessen, daß sich ihre Eigen
schaften durch eine kurzfristige Erhitzung (5 min) auf 160° nicht wesentlich 
verändern, d.h. sie sollen sich weder thermoplastisch verformen (schrumpfen), 
noch an Festigkeit verlieren, noch ihren Porengehalt ändern. 

Es braucht aber nicht schädlich zu sein, wenn z.B. bei Vliesen die 
obere Grenzfläche etwas anschmilzt und dadurch ein verstärkter Verbund zwi
schen Asphalt und Vlies entsteht. Die erforderliche Filtereigenschaft muß 
aber erhal ten bleiben. Zur Zeit wird in der BAW ein Prüfverfahren entwickelt, 
mit dem auf einfache Weise das Verhalten von Kunststoff-Filter n gegenüber 
einer kurzfristigen thermischen Belastung von 160° untersucht werden kann. 
Über diese s Ve rfahren sowie über das Verhalten von Kuns tstoff-Filtern gegen
über tiefen Temperaturen sol l in Kürze berichtet werden. 
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4. Die Prüfung der Filter-Eigenschaften 

Die hydrauli sche Filterstabilität eines Gewebes, d.h. seine Wasser
durchlässigkeit, ist abhängig von der Fadendicke und der Maschenwei t e, al
so vom Flächenverhältnis der Maschenöffnunge n. Daneben wird die Durchläs
sigkei t beeinfluß t von der Webart sowie von den Oberflächeneigenschaften 
der Kett- und Schußfäden . Bei Filter-Vliesen ist der Durchlässigkeitskoef
fizient gegeben durch das wirksame Porenvolumen und d en mittleren Durch
messer der Poren. 

4.1 Die Maschenweite 

Bei "Monofil-Gittern" läßt sich die Maschenweite sehr einfach mit 
Hilfe einer Meßlupe durch wenige Einzelmessungen bestimmen oder durch ei
ne Nahaufnahme fotografisch ermitteln (Abb.6). Bei dickeren Geweben, be
sonders solchen mit enger Leinenstruktur- oder Köperbindung (Abb.7) oder 
Geweben aus multifil gezwirnten Garnen , läßt sich die Maschenweite oft nach 
einer größeren Zahl von Einzelmessungen nur ungefähr angeben . 

4. 2 Die offene Siebfläche (Öffnungsverhäl tnis) gibt die prozentu
a le Öffnungsfläche (bezogen auf die Gesamtfläche) an. Sie läßt sich aus 
Fadendicke (Kette und Schuß), Fadenzahl pro Flächeneinheit und Maschenwei
te (als Kontrollwert) leicht errechnen. 

4. 3 Das effektive Porenvolumen wird bei Filter-Vliesen angegeb en und 
erse t zt hier das Öffnungsverhältnis von Geweben. Bei Vliesen aus relativ 
dicken, monofilen Fäden (z.B. Terrafix) wird zur Bestiw~ung zunächst das 
Vol umen pro Dezimeter Filterfläche gemessen. Ein Probestreifen von 50x200 mm 
wird etwas zusammengerollt und in einen feinkalibirierten, möglichst engen 
Meßzylinder, der mit einer 2 %igen Netzmittellösung bis zu einer bestimmten 
Höhe gefüllt ist, eingeschoben. Durch mehrmaliges Einstoßen in das Netzmit
te l werden anhaftende Luftbläschen beseitigt. Der Anstieg des Netzmittels 
wird mindestens 5 mal gemessen. Das Gesamtvolumen des trockenen Vlieses -
vermindert um das Eintauchvolumen - ergibt das effektive Porenvolumen . Es 
wird in Prozent des Gesamtvolumens angegeben. 

Bei sehr feinporigen Vliesen versagt diese Methode, da sich nicht 
alle Luftbläschen verdrängen lassen. Das effektive Porenvolumen läßt sich 
hier nur durch Trockensiebung mit tonigem Schluffmaterial bis zum völligen 
Zusetzen des Filters und anschließendem Auswiegen unter Berücksichtigung 
des Porenvolumens bei lockerster Lagerungsdichte angenähert bestimmen. 
(Da hierbei das Porenvolumen von feinkörnigen Gemischen je nach Tonanteil 
zwischen 30 und 70 Prozent schwanken kann, ist auch die Angabe des effek
tiven Porenvolumens entsprechend ungenau ) . Nach den bisherigen Messungen 
liegt das wirksame Porenvolumen von Filtervliesen zwischen 60 bis 75 % des 
Gesamtvolumens. 
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Abb . 6 "Monofil-Gitter" 

Abb. 7 Dickes Filtergewebe in Köperbindung 
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4.4 Die Prüfung der Wasserdurchlässigkeit 

Die Prüfung der Wasserdurchlässigkeit erfolgt in Anlehnung an d ie 
aus de r Bodenmechanik bekannten Verfahren ([17]). Im allgemeinen werden 
zwei verschiedene Methoden angewendet: 

1) Durchströmung mit konstanter Druckhöhe 

2) Durchströmung mit abnehmender Druckhöhe. 

Beide Verfahren sind in Anordnung und Durchführung an sich einfach . 
Da die Prüfung bei konstanter Druckhöhe jedoch mehr Fehlerquellen ein
schl i e ßt und größere n Zeitaufwand benötigt, wird l n der BAW die Wasserdurch
l ässigkei t bei abnehmender Druckhöhe bestimmt. 

Das Gerät besteht aus einem senkrecht stehenden Plexiglasrohr von 
12,5 cm Durchmesser. Am unteren Ende befindet sich die luftdichte Einspann
vorri chtung für die Filterproben mit einer Durchflußöffnung von 3 ,5 cm 
Durchmesser . An der unteren, trichterförmigen Platte der Einspannvorrich
tung i st ein weiter Kunststoffschlauch befestigt, der das Standrohr mit ei
ner wassergefüll ten Ausgleichwanne (35x30x10 cm)verbindet (Abb . 8 und 9). 

Abb .S Gerät zur Prüfung der Wasserdurchlässigkeit 

Die Proben werden wassergesättigt eingebaut. Durch Heben der Aus
gleichwanne wird der Zylinder bis zur obersten Marke gefüllt. Na ch Absen
ken der Wanne wird die Zeit gemessen, in welcher der Wasse r spiegel im Zy
linder 25 cm absinkt (von der mittleren bis zur unteren Marke) . Das mitt
l er e Druckgefälle (zwischen den Wasserspiegeln in Zylinder und Ausgl eich
wanne) beträgt hierbei 35 cm. Für eine Bestimmung wird der Mittelwert aus 
10 Einzelmessungen gebildet. Unter gleichen Bedingungen wird die Absink
zeit ohne Probe gemessen. Aus der Zeitdifferenz ergibt sich die Wasserdurch
lässigkeit· 
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Bei vernadel t en Filtervliesen, also solchen Kunsts toff-Filte rn, die 
e i ne "homogene Schichtdicke" von e i n igen Millimetern besitzen, l äß t s ich 
ein Durchlässigkeitsvergleichswert ermitteln . Bei allen untersuchten Pro
ben schwankt er zwi schen 0,35 cm/s und 0,7 cm/s und liegt somit im Dur ch
lässigkeitsbereich von Mittelkies . Bei dünnschichtigen Filtergeweben l äß t 
sich der k-Vergle ichswert nicht exakt bestimmen . Daher wi r d generel l der 
mittlere Durchfluß in (ml/s · cm2 ) angegeben. Er beträgt be i 

Leinenstrukt ur- und Köpergeweben 2 - 75 ml/s 
2 

cm 

Filtermatt e n 1 - 200 ml/s 
2 

cm 

Gittergeweben so -1700 ml/s 
2 

cm 

Die hier angegebenen Werte der Wasserdurchlässigkeit s ind streng geräte
abhängig. Um vergl e ichbare Aussagen machen zu können, sol lte anges trebt 
werden, daß alle Prüfs te llen gleiche Prüfgeräte verwenden . 
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Abb . 9 Maßskizze des Gerätes 

Da in turbulent belasteten dünnschichtigen Kunststoff-Filtern zum 
einen relativ hohe Durchströmungsgeschwindigkeiten auftreten können und 
zum anderen die Gefahr des Zusetzens besteht, sollten im Verkehrswasser
bau nur solche Kuns tstoff-Filter verwendet werden, deren Durchlässigkeit 
mindestens eine Zehnerpotenz über der des abzufilternden Bodens liegt.Da 
Kunststoff-Filter in den meisten Fällen über feinkörnigen Böden eingebaut 
werden , i s t diese 10 mal größer e Durch l ässigkeit mit mehr als 5 ml/s · cm2 

gewährleistet .Anb . l O zeigt, daß dieser Wert nur von wenigen Filtertypen, 
sehr engmaschZ. gen "Bändchen"-Geweben und chemisch s t ark verfestigten Vlie
s en , unt e rschr itten wi rd. 

Mitt.Bl. d. BAW 2 1 ( 1973) Nr.3 5 



Li&t: Inatationlr belaatete ~unat at off-Filt er 

4.5 Di e Prüfung der mechanischen Filterstabilität bei instatio
när er, wechselse itiger Durchströmung 

Kunststoff-Filte r werden verwendet , um Erosionen oder Auskolkungen 
von meist feinkörnigen Böden zu verhindern, d.h., die Verwendungsfähigkeit 
eines bestimmten Kunststoff-F i lters ist in hohem Maße abhängig von seiner 
Langzeit-Filterstabilität. 

Um e inheitliche und vergleichbare Kennziffern für die stabilisie
rende Wirkung von Kuns tstoff-Filtern zu erhalten, wurden 4 verschiedene Bo
dentypen ausgewählt (Abb .ll), die sowohl für den Küstenraum als auch für 
das Binnenland typische Lo ckersedimente repräsentieren. Mit diesen Boden
typen wird die mechanische Filterstabilität der unterschiedlichsten Filter
arten untersucht. Die strömungsmechanischen Parameter, die während der 
Langze itbelastung einer Filterschicht unter durchlässigen Deckwerken wirk
sam werden können, sind sehr komplexer Natur; sie sind wesentlich von der 
Art des Deckwerkes abhängig sowie von Größe und Art seiner hydrodynamischen 
Belastung; sie werden zusätzlich vom Material des Böschungsunterbaues sowie 
vom Grundwassergefälle beeinflußt. Da zur Beurteilung der tatsächlichen Fil
terwirksamkeit die hydrodynamische Belastung von Filterschichten den natür
lichen Verhältnissen wenigstens angenähert entsprechen sollte, wurde eine 
einfache Vorrichtung entwickelt, womit sich ohne großen Aufwand physikalisch 
eindeutig definierbare und reproduzierbare Ergebnisse erhalten lassen . 

Die Vorrichtung besteht aus 10 Pr üfbehältern, die durch einen auto
matisch gesteuerten Antrieb in wassergefüllte Eimer eingetaucht werden, 
30 Sekunden unter Wasser bleiben, etwa 40 cm angehoben werden, 30 Sekunden 
oben bleiben und danach wieder in das Wasser abgesenkt werden (Abb.12) .In 
die Prüfbehälter, Hart-PVC-Ringe mit 10 cm Höhe und 15 cm ~. werden 1500 g 
Bodenmaterial der Typenböden eingefüllt und mit dem zu untersuchenden 
Kunststoff-Filter beidseitig verschlossen (Abb.13). Durch eine schräge Auf
hängung der Prüfbehälter können die Filterflächen, die zusammen 350 cm2 
betragen, gut durchspül t und entlüftet werden. Die hydrodynamische Bela
stung der Fil terflächen entspricht hierbei etwa böschungsähnlichen Verhäl t
nissen bei Durchfahrt eines Schiffes. 

In einheitlichen Zeitabständen werden die Plastik-Eimer, die unter 
den Prüfbehältern stehen, gegen sedimentfreie, frische Eimer ausgetauscht 
und die Belastung ohne Unterbrechung fortgesetzt. Inzwischen wird das in 
den jeweils entnommenen Eimern befindliche, durch die Filterschicht hin
durchgespülte Bodenmaterial quantitativ bestimmt. Hierzu wird das Boden
material über eine Filternutsche abgesaugt, getrocknet, ausgewogen und, 
wenn möglich, seine Kornverteilung ermittelt. 

Der Sedimentdurchgang in der Zeiteinheit wird logarithmisch auf
getragen. Die so erhaltene Summenkurve, die für Filter und Bodentyp cha
rakteristisch ist, läßt nicht nur die Gesamtmenge an ausgespül tem Bodenma
terial erkennen, sondern gibt auch an, ob und wie weit sich ein Filter im 
Laufe der Zeit stabilisiert (s.Abb.14 bis 19). Mit dem Sedimentdurchgang 
wird gleichzeit ig die Wassermenge gemessen, die während einer Hubphase aus 
dem mit Boden beschickten Prüfbehälter ausfließt. Die Veränderung dieser 
t:assermenge be i fortschreitender Stabilisierung der Filterschicht wird 
ebenfalls gr aph~sch dargestellt. Der Verlauf beider Kurven und der Ver
gleich mit der gemessenen Wasserdurchlässigkeit (4. 4) ist für die Gesamt
beurt eilung der Filterwirksamkeit entscheidend. 
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Matten und Vliese Mat t en und Vliese 
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Abb. 12 Vorrichtung für die Prüfung der Filterwirksamkeit 
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Abb.13 Prüfbehälte r mit eingespannten Filterflächen 

4.6 Beurteilungskriterien für die Filterwirksamkeit 

Die Kur ven des Rückhaltevermögens (mechanische Filterwirksamkeit) 
eines enggewebten "Monofil-Gitters" (Abb.14) verdeutlichen die relativ 
schlechte Wirksamkeit dieses Filtertypes. Nach 17-stündiger wechselseiti
ger Durchströmung erreicht der Gesamtdurchgang des groben Bodentyps 1 
45 g . Bei Mittelsand, Bodentyp 3, liegt der Durchgang bei 450 g. Der deut
liche Anstieg beider Kurven zeigt, daß sich nach 17 Stunden noch kein sta
biles Filter aufbauen konnte. Die entsprechende Wasserdurchlässigkeit (hy
draulische Filterwirksamkeit) bleibt bei Bodentyp 1 konstant bei 550 ml. 
Bei Bodentyp 3 steigt sie nach Ausspülung des Feinkornanteils von 300 ml 
auf über 1000 ml an . 

Günstiger liegen die Kurven bei einem Filtergewebe mit Leinenstruk
turbindung (Abb.15). Der Gesamtdurchgang des Bodentyps 1 erreicht zwar nur 
1,5 g, eine vollständige Stabilisierung des Filters ist aber noch nicht 
erreicht. Beim Bodentyp 3 ist wohl durch den Schluffanteil ein stabiler Fil
teraufbau entstanden , der Durchgang liegt bei 6 g. Bei dem gleichkörnigen 
Dünensand ist die Stabilisierung noch nicht ganz e r reicht, der Durchgang 
liegt bei 9 g. Gegenüber Lößlehm ist praktisch keine Filterwirksamkeit vor
handen, mit konstantem Anstieg erreicht die Durchgangskurve nach 17 Stun
den 200 g . Die entsprechenden Wasserdurchlässigkeiten liegen zwischen 35 
und 150 ml, sie sind deutlich geringer als die des "Monofil-Gitters". 

Der nächs te Filtertyp, ein relativ dünnschicht iges und offenes Na
de lvlies (Abb.16), i st gegenüber Dünensand absolut stabil, es hält ihn 
vo l lständig zurück . Der Bodentyp 1 verliert innerhalb der ersten 5 Stunden 
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Nahaufnahmen der beschriebenen Kunststoff-Filter 

(Maßstab 1:1, außer Abb.15) 

Abb .14 Abb.lS 

Abb. 16 Abb. 17 

Abb .18 Abb.19 
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s einen Feinstkornanteil (ca. 0, 3 g) , danach findet pra~tisch kein Sedi
mentdurc hgang mehr statt, der Filter ist stabil. Der deutlich höher e 
Durchgang bei Mittelsand (Bodentyp 3) beschränkt sich auf den Schluf fan 
te i l (3 , 5 g) . Nach 14 Stunden i s t er gr ößtenteils ausgewaschen , und de r 
Filter beginnt s ich zu stabilisieren . Der Durchga ng des Lößlehms beträgt 
zwar 30 g, der Verl auf de r Kurve zeigt aber, daß auch hier eine Stab i l i
. ~ ier un g s tattfindet. Obwohl die Fil t erstabil itäten we s entlich be s s er s ind 
als die der vorgenannten Filtergewebe, liegen die entsp r echenden Wasser
durchlässigkeitswerte me is t wesentl i ch höher. Nur d ie Wasse r durchlässig
keit des Fi l ters mi t dem Bodentyp 4 liegt um 20 ml unter der des Leinen
struktur-Gewebes . 

Di e Kurve n des Rückha l t evermögens e ine s dickfädigen Wi rrvlieses 
mit relativ große r Schichtdicke (Abb.17 ) zeigen deutlich, daß sich nach 
kurzer Ze it stabile Filter innerhalb der Vlies-Schicht aufbauen. Bei Dü
nensand ist der Dur chgang jedo ch r elativ hoch, da wohl die mittlere Po
r engröße der Filtermatt e im Bereich de s gleichkörnigen und nicht tindi
gen Sandes liegt. Die entsprechenden Was serdurchlässigkeiten l iegen trotz 
besserer Filtereigenschaften über denen des dünnen Nadelvlieses. 

Der nächste Filtertyp , ein chemis ch ve r fe s t igtes, dünnfädiges Na
delvlie s (Abb .18) hat prakti s ch nur noch be i Löß lehm e i ne geringe Durch
gängi gke it (7,5 g). Der Verlauf der Kurve zeigt jedoch auch h ier eine be
gi nnende Stabilisierung an. Naturgemäß sind die den Bodentypen zugeordne
ten Wasserdurchlässigke i ten geringer al s bei den s chon genannten Filtern. 
Sie liegen aber mit 30 bis 220 ml no ch ausreichend hoch genug, um auch 
langfristig Wasserüberdruck unter der Fi l terschicht nicht entstehen zu 
lassen. 

Al s letz tes Be i spiel zeig t e in chemisch hochverfestigtes, harte s 
und dünnfädi ges Nadelvl i es (Abb.l9), daß es alle Bodentypen prak t i sch voll
ständig zurückhä l t. Die Kurve n de r entsprechenden, relativ geringen Wasser
durchlässigkeiten verlaufen zwischen 20 und 100 ml. 

4.7 Zusammenfassende Bemessungsgr undlage 

Um für praktische Belange einen über sichtl ichen Beurt eilungsmaß
stab zu erhalten, wurden die Werte der mechanische n Filterwirksamkeiten 
(Gesamtdurchgang der verschiedenen Bodentype n) der untersuchten Kunststoff
Filter gegen die D

5 
-Werte der Bodentypen doppel t logarithmisch aufgetra

gen. Auf diese Weis~ läßt sich die mechanische Filterwirksamkeit eines be
stimmten Filters durch eine Gerade ausdrücken , de ren Lage die Eignung des 
Filters für einen bes t i mmten Bauuntergrund e rkennen läßt. Zur Ve ranschau
lichung sind die Filterwi rksamkei t en der oben beschr iebenen Filtertypen 
gemeins am i n Abb . 20 dar geste llt. 

Al s vor l äufi ge Bemessungsgrund l age für d i e Filter stabi l i t ät wird 
empfohlen, nur solche Kunsts t off - Filte r zu ve rwenden, deren Bodendurch
gangswerte na ch dem beschriebe nen Unte rsuchungsverfahre n unte r 25 g liegt . 
Ei Dur chgang von 25 g ent spricht zwar nur einer,gleichmäßigen Schichtero
sion von 1/2 mm; aber die Fo rderung nach Langzeitbeständigkeit sowie 
Sc \'a nkungen in der Ko rngrößenverteilung de s Bauunte rgrundes und die Mög
_;. chkeit wesentl ich höher er turbulenter Belastung der Filterschich t lassen 
e zunächs t als empfehlenswert erscheinen, diesen Richtwert einzuhalten. 
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sobald mehr Erfahrungen vorliegen, kann diese Forderung entsprechend ver

mindert werden. 

Zusammenstellung der Mindest-Forderungen 

1. Naß-Reißkraft: 

2. Naß-Reißdehnung: 

3. Abriebfestigkeit: 

4. Durchschlagfestigkeit : 

5. wasserdurchlässigkeit: 

6. Bodendurchlässigkeit: 

5. Schriftturn 

[ 1 J BLAU, E. 

[ 2 ] MÜLLER, G . und REIFERT, J. 

[3) MÜLLER, G. und REIFERT, J. 

[4] MÜLLER, G. und REIFERT, J. 

[5] DIETZ, J . W. 

[6] DI ETZ, J . W. 

[7] BÖSS , P. 

längs 70 kp, quer 50 kp 

längs - 20 %, quer < 45 % 

nach 80.000 U mindestens Note 3 

nach 5 m • kp mindestens Note 3 
2 

mindestens 5 ml/s · cm 

höchstens 25 g in 17 Std. 

Die Ver t eilung der Wandschubspannu ng in 
offenen Gerinnen. WWT , 22 . Jhg. (1972 ), 
H.7, S.236 bis 240 

Ausführungen über die Ero sionsbeständig
keit von Lockergeste inen i n Wasserlauf
betten. Teil I: Bemessungsverfahren und 
deren Bewertung. WWT, 23.Jhg . (1973), 
H.3, s.9o bis 93 

Teil II: Berechnungsformeln, Grafiken 
und Normenwert e . WTI1T, 23. Jhg. (197 3) 
H.4, S.137 bis 143 

Teil III : Belastbarkeit von Stein
schüttungen . WWT (in Vorbereitung) 

Sicherung der Flußsohle unterhalb von 
Wehren und Sper rwerken. Wasserwirt
schaft, Jhg . 6 3 (1973), Nr.3, S .76-8 3 

Kolkbildung an Stromp f ei l ern. Ze it
schrift für Binnensch iffahr t und Was 
serstraßen, H.l, Jan .l971 

Technische Hydromec hanik. I n: Tas chen
buch für Bauingenieure, Hrsg .p. F. 
Schleicher, Bd.II, 2.neubearb.Aufl., 
Berlin ,Springer, 1955 S.509 b is 589 

[81 SCHRÖDER, H.-Th., HOFMANN,W. Beanspruchung eines Schiffahrtskanals 
(Messungen in de r Haltung Ba ro~er g de s 
Main -Donau-Kanals mit d em Schiff s typ 
"Johann Welker" (Europa-Schif f) und 
Schubverbänden). Mitt.Bl . de r BAW, 

[9] FEUERHAKE , K., HINTZE, R. , 
HOFMANN , W., MEYER, H. und 
SCHRÖDER, H.-Th. 

Nr. 27, Karlsruhe, 1968 , S . 46-55 

Grundsä tze für Entwurf und Ausführung 
wirtschaftlicher Uferbefestigungen 
von Flüssen und Kanälen für d i e See
und Binnenschiffahrt. Deutsche Berich
te zum XXII.Intern ation alen Schiff
fahrtskongreß Paris 1969, Bundesmini
sterium f .Verkehr,Bonn, l969,S.145- 176 
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[ 10 ] KUHN, R. 

[ 1 1 l KUHN , R • 

[1 2] BUNDESANSTALT FUR WAS SERBAU 

[13] BUNDESANSTALT FUR WAS SERBAU 

[14] BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU 

[151 RUNnESANSTALT FÜR WASSERBAU 

[ 16] MEYER, H. 

[ 1 7 J MUHS , H • 

[ 181 

Dichtung und Deckwerk von Bi nnenschiff 
fahrtskanälen. Der Bauingenieur 44 
(1969 ) , S .322 bis 336 

Er p robung von Deckwe rken durch Schiff
f ahrtsversuche . Die Wasserwirtschaft 
61 (197 1) Nr . 3 , S .72 b i s 77 

Bericht : Ausführungsformen von Ufe r 
schutzdeckwe rken an Binnenschiffahrts
kanä l e n und i hre Lang zeitbeständigkeit 
(unveröffentl. Bericht A 133) 
Teil I: Versuchsaufbau und Modellmaß
stab . 53 S . , 7 Anl . , Karlsruhe 1972 

Teil I I : Langzeitbes t ändigkei t von 
partiell durchläs s igen Asphaltbeton
deckwerken. 39 S., 26 Anl . , Khe, 1972 

Teil I II: Langzeitbeständigkeit a s phal t 
ve r gos sener Schüttsteindecken. 41 S ., 
20 Anl., Karl sruhe, 1973 

Teil IV : Langzeitbeständigkeit von Fi l
ters chichten unter losen Schüttste i n
deckwerken. 56 S., 65 Anl ., Khe, 1973 

Einbau durchl ä ss i ger Böschungsbefest i 
gungen in Schiffahr tskanälen unter Was
ser bei laufendem Verkehr - Probl eme 
und Lösungen. Zeitschrift für Binnen
schitfahrt und Wasserstraßen, 99. Jhg., 
(1972), H.4, S. 137 b i s 142 

Die Prüfung des Baugrundes und der Bö
den. Springer-Verlag, Berlin, Göttingen, 
Heidelberg, 195 7 

Deckwerke an Wasserstraßen. Ausarbei
tung des Dt. Ausschusses f.das Studium 
v.Uferdeckwerkstypen an Wasserstr aßen im 
Internat. Ständ. Verband f .Schiffahrts
kongresse, aufgestel lt im Dezember 1972. 
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