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Zur Ermittlung der Durchlissigkeit von Lockersedimenten durch
' Laborversuche und Versickerung im Gelinde

von H.-W. Mdéller

Einleitung

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, Untersuchungsmethoden zur Ermitt-
lung des Sedimentparameters ,,Durchldssigkeit im Rahmen angewandt-geo-
logischer Kartierungsarbeiten zu priifen.

Da diese Kartierungen u.a. Vorarbeiten fiir spezielle Aufgaben der Wasser-
wirtschaft” oder der Bauwirtschaft darstellen, sind die zur Verfiigung stehen-
den Mittel meist nicht so hoch, daf® ausgedehnte Versuchsbohrungen und
Pumpversuche durchgefiihrt werden kénnen. Es wurde daher darauf Wert
gelegt, die Bestimmung der Durchlissigkeit mit Labormethoden durchfiihren
zu kénnen. Eine weitere Verminderung des Aufwandes wurde darin gesucht,
die Messungen im Geldnde durchzufiihren, um unbefriedigende Messungen
an Ort und Stelle sofort wiederholen zu kénnen und so zu verhindern, daf
zu. groe Probenmengen in das Labor transportiert werden miissen.

Als regionales Beispiel wurden die oberflichennahen Lockersedimente
der ostniederbayrischen Molasse herangezogen, wie sie auf Gradabteilungs-
blatt 7644, Triftern anzutreffen sind.

Anschliefend wurde eine Methode zur Bestimmung der Durchiﬁssigkeit
mittels Versickerung von Wasser i Gelidnde entwickelt und mit der Neu-
tronensonde iiberpriift. Hierfiir wurden glazigene Sedimente in Berlin-Wann-
see herangezogen.

1 Definition der Begriffe Porenanteil und Durchlissigkeit

1.1 Der Porenanteil

Nach Schultze u. Muhs (1967, S.366 f.) wird der Porenraum, auch Poren-
volumen oder Porenanteil eines Bodens als das Verhiltnis von Hohlraum zu
Gesamtraum bezeichnet und gewdhnlich in Prozenten angegeben. Das For-
melzeichen lautet ,,n*.

Die Porenziffer stellt das Verhiltnis des Hohlraumes zum Raum der
dicht gedachten Masse des Bodens dar. Sie wird mit ,,e* gekennzeichnet

-und ist dimensionslos. '

Nach Engelhardt, v. (1960, S.1 f.) setzt sich das Gesamtvolumen einer
Gesteinsprobe aus dem Volumen der festen Bestandteile und dem Volumen
der Hohlrdume oder Poren zusammen. Als Porositdt ,,€*“ ist hier der Poren-
raum in Teilen des Gesamtvolumens definiert. Neben der Porositit benutzt
v. Engelhardt zur Kennzeichnung des Gesteins auch den relativen Porenraum
»E*. Dieser ist das Verhiltnis von Porenraum zu Feststoffvolumen und wie-
der s.o. dimensionslos. Die so definierten Parameter Porositit bzw. relativer
Porenraum umfassen alle Hohlrdume des Gesteins. Man spricht deshalb von



der totalen Porositit. Von ihr zu unterscheiden ist die effektive Porositit,
auch Nutzporositdt genannt. Sie ist kleiner als die totale Porositdt und mifdt
nur den Porenraum, der aus allen miteinander verbundenen Hohlrdumen be-
steht.

Nach dem Entwurf DIN 4015 (1968, S.2) heifdt es, daf’ der Porenanteil
,,n“ durch das Porenvolumen, bezogen auf das Gesamtvolumen, ausgedriickt
wird, wihrend die Porenzahl ,e‘ durch das Porenvolumen, bezogen auf
das Feststoffvolumen, bestimmt wird.

Nach Todd (in Chow 1964, S.13-4) ist ,,porosity‘* der kommunizieren-
de Hohlraum geologischer Korper. Diese ist definiert als:

a=v. (1)

wobei w die Menge Wasser ist, die bendtigt wird, um den gesamten Hohl-
raum auszufiillen, V das gesamte Volumen des Gesteins darstellt. Der Poren-
raum « wird in Prozent des Gesamtvolumens angegeben.

Speziell fiir hydrologische Zwecke rechnet Todd mit einem anderen Wert:
Wenn das Grundwasser aus einem Aquifer herausgepumpt wird, bleibt eine
gewisse Menge Wasser zuriick, die durch Molekularkrifte und die kapillare
Saugspannung im Porenraum zuriickgehalten wird. Diese zuriickgehaltene
Wassermenge wird als ,,specific retention** bezeichnet und ebenfalls in Pro-
zent angegeben. Das Wasser, das schwerkraftbedingt aus dem pordsen Ge-
stein ausfliefit, wird ,, specific yield ‘* oder ,,effective porosity‘‘ genannt.

Das gesamte Porenvolumen eines Gesteins setzt sich somit nach Todd
aus ,,specific retention* und ,,specific yield* zusammen (s.Abb.2, nach
Eckis zit. von Todd in Chow, 1964, S.13-5 verindert).

Die Begriffe Porenraum nach Schultze u. Muhs, Porositit nach v.Engel-
hardt, Porenanteil nach DIN 4015 und porosity nach Todd definieren so-
mit die gleiche Grofle. Der Unterschied zwischen totalem und effektivem
Porenraum nach v.Engelhardt kann hier unberiicksichtigt bleiben, da in Lok-
kersedimenten, wie sie in dieser Arbeit untersucht werden, totaler und ef-
fektiver Porenraum gleich grof3 sind.

Die Begriffe ,,specific yield* und ,,specific retention** nach Todd werden
bei Problemen gebraucht die sich mit der Durch51ckerung oder Entwisse-
rung eines pordsen Materials befassen.

Die Vielzahl der oben angefiihrten Bezeichnungen gibt Anlafl zu Ver-
wechslungen. In dieser Arbeit soll die Bezeichnung Porenanteil gemift
dem Entwurf DIN 4015 (1968, S.2) verwendet werden. Zur Veranschau-
lichung dieses neu gefaften Begriffes ,,Porenanteil* dient die Abb. 1 (nach
Schultze u. Muhs, 1967, S.366 verindert) mit den Definitionen aller zitier-
ten Autoren.

Die relativ einfachen Bestimmungsmethoden werden im Kapitel 2.3 er-
lautert.



1.2 Die Durchlassigkeit

1.2.1 Die physikalischen Grundlagen fiir das Durchstromen von pordsen
Medien

Auf Grund von Laborversuchen iiber das Stromen von Wasser durch Sande
fand Darcy (1856) die Beziehung:

vf =k - 1 (2)

Die Formel sagt aus, dafl sich Wasser mit einer angenommenen Geschwin-
digkeit vg durch ein Filterbett bewegt, in dem es einen Widerstand erfihrt,
der von cinem konstanten Faktor k abhiingt, sowie vom hydraulichen Ge-
fille I, ausgedriickt durch den Quotienten Druckabfall und Linge der durch-
flossenen Filterstrecke.

Dieses einfache lineare Widerstandsgesetz gilt nur als Sonderfall allgemei-
nerer LOosungen, wie spitere Untersuchungen ergeben haben.

Damit dieses Gesetz zutrifft, miissen bestimmte Voraussetzungen gege-
ben sein:

a) Es muf die Kontinuitdtsgleichung erfiillt sein, d.h. dafl die Stro-
mung ohne Quellen oder Senken - ohne daf} Fliissigkeit hinzutritt
oder verschwindet - durch das pordse Medium stromt und daf sie
stationdr ist.

b) Auferdem muf die Dichte o und die dynamische Viskositit n der
Fliissigkeit konstant sein.

c¢) Es muf sich um eine laminare Strdmung handeln.

d) Das durchstromte Medium muff homogen und isotrop aufgebaut
sein.

Zur Voraussetzung a) ist zu sagen. dafl die Grundwasserstrdomung in
einem natiirlichen Aquifer diese nidherungsweise erfiillt, wenn man einen
kleinen zylindrischen Ausschnitt betrachtet.

Zur Voraussetzung b) ist zu sagen, day das flieBende Mediuan Wasser
im mitteleuropdischen Raum so geringe Schwankungen in Dichte und dyna-
nischer Viskositdt aufweist, wenn es in einigen Metern Tiefe durch pordse
Sedimente flieft, da die Abweichungen vernachlissigbar klein sind.

Zur Voraussetzung c) ist zu sagen, daR das Strémen durch ein poré-
ses Material ndiherungsweise mit dem Flieflen durch eine enge Rdhre vergli-
chen werden kann. Hierfiir gilt nach dem Gesetz von Hagen u. Poiseulle:

n_ a*

1= —g,7 @ - P2) (3)
d.h., daB} die in der Zeiteinheit durchstromende Menge q abhingig ist vom
Querschnitt a. der Linge | sowie der dynamischen Viskositdt  und dem
Druckabfall (p; - p2). Anders ausgedriickt, wenn man eine mittlere Durch-
flulgeschwindigkeit einfiihrt

%= — (4)
a~m
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ist zur Aufrechterhaltung dieser Geschwindigkeit ein Druckverlust

8n 1 8n1 -

-p2) = q = w (5)
(P m a’ a?
beziehungsweise eine Kraft
K=71n1 - (6)

w

erforderlich. Dieser Kraft entgegengesetzt ist der dem Betrag nach der Kraft
K gleiche Widerstand der Rohre

W=8rnl w (7
Dieses Gesetz gilt nur fir den laminaren Fall.

Die Stromung ist laminar, wenn ein bestimmtes Verhiltnis von Dichte,
Geschwindigkeit, Querschnitt und Viskositdt gegeben ist. Dieses Verhiltnis,
das die Beziehungen der Trigheitskrifte zur Kraft der inneren Reibung aus-
driickt, wird durch die Reynolds’sche Zahl wiedergegeben. Die Dimension
der Trigheitskraft ist: :

pq’
1

Die Dimension der Reibungskraft pro Volumenelement ist:

nq
5 )

Das Verhiltnis beider ist die Reynolds’sche Zahl:

(8)

2
R =P . mMma _pal (10)
e 1 12 n

Wenn man die dynamische Viskositdt durch die kinematische Viskositdt

‘n =
_— v (11)
p =
ersetzt, ergibt sich:
- _al
Re - (12)

Hierin bedeuten: = Querschnitt des durchstrdmten Kanals
Linge des durchstromten Kanals
Dichte der Fliissigkeit

dynamische Viskositit

kinematische Viskositit

q
1

i)
n
v

Im Falle der ,,engen ROhren*, die hier als Modell betrachtet werden, ist
der Umschlag von laminarer Stromung in turbulente Strdmung bei einer
kritischen Reynoldsschen Zahl von Rek ~ 1160 zu beobachten.

Wie die Arbeiten verschiedener Autoren ergeben haben, z.B. v.Engelhardt
(1960) und Tessendorf (1962), gilt das Gesetz von Hagen u. Poiseulle auch
fir nicht kreisformige Rohren sowie fiir die mathematisch nicht genau zu



erfassenden Porenquerschnitte eines pordsen Mediums.

'Fiir den Fall der Porenquerschnitte eines Lockersedimentes mufl beriicksich-
tigt werden, daf} die kritische Reynolds’sche Zahl durch die unregelmiisige
Form, Querverbindungen, Totrdiume und dadurch bedingte Bildung von Wir-
beln niedriger liegt als in kreisformigen ROhren. Ein von allen Autoren an-
erkannter Zahlenwert ist noch nicht gefunden; es werden Werte zwischen
1 und 10 angegeben.

Wenn man die Darcy - Formel mit der Formel fur den Widerstand in
engen Rohren vergleicht, erkennt man, daf® sowohl der Widerstand in Ro6h-
ren als auch die Filtergeschwindigkeit im porésen Medium in linearer Ab-
hingigkeit von bestimmten Gréflen auftreten.

Zur Voraussetzung d) ist zu sagen, dafd sie, streng genommen, in der
Natur nicht anzutreffen ist. Auf Grund des Ablagerungsmechanismus’ kla-
stischer Sedimente ist iiber kleine Rdume wohl eine Homogenitdt gegeben.
Die Einregelung nach der Schwerkraft und der Form der Einzelkomponen-
ten fithrt jedoch zu einer im Laborversuch deutlich zu beobachtenden Ani-
sotropie. Da die Versuche nach Darcy die Stromung nur in einer Richtung
messen, ist die Anisotropie nicht als Meffehler zu betrachten. Man mufl
aber beriicksichtigen, dafl der erhaltene Wert fiir eine Probe nur in der ge-
messenen Richtung gilt. Da die Versuche relativ zum Gesamtgestein stets
nur an kleinen Teilbereichen durchgefiihrt werden konnen, gelten die Ergeb-
nisse wegeén der Inhomogenitit und Anisotropie natiirlicher Sedimente also
nur fir den Probenentnahmepunkt.

In allgemeiner Form kann das Darcy’sche Gesetz auch als dreidimensio-
nale Differentialgleichung geschrieben werden:

4 =-kVH (13)

Hierin bedeuten: = die Durchflufirate, ein Vektor
die Materialkonstante, ein Skalar
der Druckgradient in der Schreibweise als

Nablaoperator, ein Vektor.

4
k
VH

Wortlich besagt die Gleichung, daf® das Flieflen einer Flussxgkelt durch ein
"poréses Medium, bei einer proportionalen Rate, in die Richtung der Kraft
geht, die -auf die Fliissigkeit wirkt (Druckgradient), unter Wahrung der Pro-
portionalitit zur Durchlissigkeitseigenschaft des pordsen Mediums. Im ein-
dimensionalen System, das zur Ermittlung der Materialkonstante k ange-

wandt wird, lautet die Gleichung
dH

= —k
1 R dx
woraus man nach Einsetzen von Zahlenwerten wieder auf die o.a. Darcy’
sche Gleichung

vi=k I (2) kommt.

(14)

1.2.2 Definition fiir den Begriff Durchlissigkeit-

Die Darcy’schen Versuche ergaben eine Formel zur Berechnung der Durch-
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lissigkeit, die fiir mehrere Sachgebiete von grofler Wichtigkeit ist. Viele Au-
toren der Fachrichtungen Bodenkunde,.Wasserwirtschaft, Erdélindustrie und
Verfahrenstechnik fiihrten die Forschungen fort und kamen zu mehr oder
weniger gleichen Ergebnissen.

Danach ist die Durchldssigkeit oder Permeabilitdt nach v.Engelhardt (1960,
S.59). Mayer-Giirr (in Bentz u. Martini 1968, S.672 ff.) und Miiller (1964,
S.264) eine charakteristische Beschaffenheit des Porenraumes eines Gesteins,
die bedingt ist durch die spezielle geometrische Struktur und Gréfle des Po-
renraumes, wie etwa. die Querschnittsgrofie und Form der Poren, deren
rdumlicher Verlauf und ihre gegenseitige Verkniipfung.

Fir die Ermittlung der Durchldssigkeit sind auflerdem die physikalischen
Eigenschaften der flieBenden Medien, wie Dichte, Viskositit und Kompressi-
bilitdt zu beriicksichtigen. Fiir die Durchlédssigkeit ergibt sich dann folgende
Formel:

Q= -5 = . (15)
wobei q = Q pro F und t.
D.h.: Fliefit 1 Kubikzentimeter Fliissigkeit oder Gas (Q) in 1 Sekunde (t)
mit einer dynamischen Viskositit (n) von 1 Centipoise durch ein 1 Zenti-
meter langes Gesteinsstiick (1)' mit einem Querschnitt (F) von 1 Quadrat-
zentimeter bei einem Druckunterschied von 1 Atmosphire (Ap) zwischen
Eintritts- und Austrittstelle bei einer Temperatur von 0° Celsius und einem
Quecksilberstand von 760 mm, dann ist die Durchldssigkeit des Gesteins
gleich 1 Darcy (d).

Die Grofle ,,1Darcy hat sich in der Praxis als sehr hoch erwiesen, wes-
halb es iiblich ist, in Tausendstel Darcy zu rechnen. Als Dimension fiir das
Darcy (d) ergibt sich (cm?).

Nach Schultze u. Muhs (1967, S.423) wird die Wasserdurchlissigkeit ei-
nes Bodens durch den Durchlissigkeitsbeiwert k angegeben, d.h. nach dem
Gesetz von Darcy

vi=k I )

durch die Geschwindigkeit in Metern pro Sekunde, mit der Wasser von 20°
C mit dem Gefidlle H durch 1 gleich I die in das Versuchsgeridt eingebaute
Probe von der Hohe 1 durchflieft.

Wie die vorstehend angefiihrten Beispiele zeigen, wird die Durchlissig-
keit von den einzelnen Autoren in unterschiedlichen Dimensionen gemes-
sen. Der scheinbare Widerspruch entsteht durch die unterschiedliche Beriick-
sichtigung der verschiedenen EinfluBfaktoren.

Nach Terzaghi u. Peck (1961, S.47) ist ,,K* eine empirisch gefundene
Konstante, die als ,,physikalischer Durchlissigkeitswert* bezeichnet wird.
Der Wert ,,K* mit der Dimension (cm?) ist fiir jedes durchlissige Material
mit bestimmtem Porenanteil und gleicher Form und Grofle der Poren eine
Konstante. Er ist unabhidngig von den physikalischen Eigenschaften der
Sickerfliissigkeit. Diese Definition stimmt mit der von v.Engelhardt, Mayer-
Giirr u. Miillér iiberein, die von ihrer Aufgabenstellung her die unterschied-
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lichen Viskositditen von Erdol, Salzwasser und Erdgas beriicksichtigen miissen.

In der Wasser- und Baugeologie dagegen hat man es bei Problemen, die
das Stromen von Grundwasser durch Lockergesteine betreffen, nur mit ei-
nem stromenden Medium zu tun. Die Temperatur dieses Wassers schwankt
so wenig, dafl sein Raumgewicht als konstant betrachtet werden kann. Au-
Berdem hilt sich die Viskositdtsinderung, die von der Art der Fliissigkeit
und der Temperatur abhingt, in engen Grenzen. Es ist deshalb iiblich, im"
System Wasser und Boden diese Faktoren zu vernachlidssigen und sich mit
dem Durchldssigkeitsbeiwert ,,k* gemessen in (m/s) zu begniigen.

Nach Todd (in Chow 1964, S.13-8) gelten im Geological Service der
Vereinigten Staaten zwei Definitionen fiir die Durchldssigkeit, die auf die
oben beschriebene einfache Grundformel nach Darcy zuriickgehen:

a) der ,laboratory (or standard) coefficient of permeability kg,
definiert als Durchfluf von Wasser bei 60° Fahrenheit, gemes-
sen in gallons pro Tag, durch einen Filterquerschnitt von
1 Quadratfuf unter einem hydraulischen Gradienten von I.

b) der ,.field coefficient of permeability k¢, definiert als Durch-
flu von Wasser gemessen in gallons pro Tag durch einen Filter-
querschnitt des Aquifers von 1 Fuf3 Michtigkeit und 1 Meile
Breite unter einem hydraulischen Gradienten von 1 Fuf pro
Meile bei Feldtemperatur.

Die Dimensionen entsprechen im metrischen System dem Durchlissig-
keitswert nach Schultze u. Muhs oder Terzaghi u. Peck. )
Unter Beriicksichtigung der Dichte p und der dynamischen Viskositdt 1 er-
hilt auch Todd, ebenso wie v.Engelhardt u. Mayer-Giirr, eine in Flichenein-
heiten angegebene: Konstante, die ,,specific (or intrinsic) permeability k*,
die in Darcy gemessen wird. Sie entspricht der Gesteinskonstante ,,K‘‘ nach
Terzaghi u. Peck. )

In vorliegender Arbeit werden gleichzeitig der Durchlédssigkeitsbeiwert
kK und die Gesteinskonstante ,,K*‘ ermittelt. Die Umrechnung erfolgt nach
der von Todd (in Chow, 1964, S.13-9) angegebenen Umrechnungstabelle:

1kg = 472 10°%  cm/s

1 kg = 0,0408 m/Tag

1 kg = 0,134 ft/Tag

1 Darcy = 0,987 10®  cm?

1 Darcy = - 1,062 10 ft?

1 Darcy entspricht 18,2 ' (Wasser bei 60°F)
1 Darcy ” ~1 105 m/s (Wasser bei 20°C)
1 Darcy ” 0,966 107° cm/s

1 cm/s 2 1,02 10°8 cm?

1.2.3 Giiltigkeitsbereich des linearen Widerstandsgesetzes nach DARCY

Wie oben erldutert wurde, gilt die von Darcy empirisch ermittelte Formel
nur unter bestimmten Voraussetzungen. Nach Diirbaum (in Bentz u.Martini
1969, S.1476 f.) ist das Darcy’sche Gesetz nicht brauchbar, wenn neben
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der Schwerkraft in erheblichem Mafle Oberflichenkrifte oder elektrostati-
sche Krifte im Porenraum wirken, oder wenn die Geschwindigkeit so hoch
wird, daf} die laminare in turbulente Strémung iibergeht.

Nach Kiihn (1968, S.69) gibt das Darcy’sche Gesetz die tatsichlicherd
Strdmungsvorginge im pordsen Medium nur sehr vereinfacht wieder. Das
Gesetz gilt nur solange, bis die Triagheitskrifte zum turbulenten Fluf¥ fiih-
ren (= obere Grenze) oder die Oberflichenkrifte die Strdmung behindern
(= untere Grenze). Die ..untere Grenze* soll dabei nach Kiihn fiir reines
Quarzmaterial im Schluffkornbereich liegen. Bei diesem Material stellt nur
das hygroskopisch an die Kornobertliche gebundene Wasser ein Hindernis
fir das Stromen dar. Da die Schichtdicke dieses Wassers nur einige Molekii-
le stark ist, ist die dadurch verursachte Verringerung des Porenanteils bis
zum Bereich der Schluffkorngréffe vernachlissigbar klein.

Nach v.Engelhardt u. Tunn (1954, S.12) mufl firr natiirliche Sedimente
beriicksichtigt werden, dafl bei Anwesenheit von Tonmineralien die Durch-
lassigkeit fir Wasser im Gegensatz zu unpolaren Flisisgkeiten stark abnimmt.
Infolge der Dipolwirkung der Wassermolekiile werden je nach dem Kationen-
belag der Oberflichen der Tonminerale mehr oder weniger starke Schichten
von Hydrationswasser gebunden, die die Durchlissigkeit auf Grund ihrer gro-
Beren Schichtdicke mehr behindern als die hygroskopische Wasserhiille. Da-
mit kann fiir die untere Grenze der Giiltigkeit des Darcy schen Gesetzes nur
dann ein einigermafien fixierter Wert angegeben werden, wenn es sich um rei-
nes Quarzmaterial handelt. Bei Tongehalt im Sediment ist die gemessene
Durchldssigkeit also fiir Wasser niedriger als z.B. fiir Gase.

Die ,,obere Grenze" der Giltigkeit des Gesetzes wird nach Geiseler (1967,
S.36) fur Filterkies bis 8 mm Korndurchmesser und einen mittleren Poren-
anteil von 36 % fiir eine kritische Reynolds’sche Zahl Rek = 5 angegeben,
welche bei einer Filtergeschwindigkeit von 0,07 cm/s erreicht wurde.

1.3  Beziehungen zwischen Porenanteil und Durchléissigkeit

Die Durchlissigkeit ist jedoch nicht von der auf S. 2 angegebenen Gesamt-
summe der einzelnen Hohlriume abhingig, sondern ganz wesentlich von
der Grofle und Form der Einzelporen. Der Porenanteil ,,n“ eines pordsen
Materials ist wiederum nicht abhingig von Form und Grofe des Querschnitts
der Einzelporen. .

Beispielsweise kann der Porenanteil eines extrem feinkOrnigen Materials
- mit extrem kleinen Querschnitten der Einzelporen hoher sein als der Poren-
raum eines grobkdrnigen Materials. So ergaben sich nach v.Engelhardt (1960,
S. 81) fiir eine sehr feinkornige Schreibkreide aus NW-Deutschland ein Po-
renanteil von 40 % und sehr geringe Durchléssigkeiten von der Groflenord-
nung 1 * 107 md, ein grobkdrniger Sand mit dem gleichen Porenanteil
hatte dagegen eine um den Faktor 10* grofere Durchlissigkeit!

Aus einem Diagramm nach Eckis (zit. von Todd in Chow 1964,

S.13-4)geht der Zusammenhang zwischen Porenanteil und Durchlissigkeit
gut hervor (s.Abb.2):
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An Sedimenten des South Coastal Basin (Kalifornien) wird gezeigt, dafy
der Porenraum im Kies und Grobsandbereich mit kleiner werdendem Durch-
messer der EinzelkOrner ansteigt, ebenso - wenn auch mit anderen Steigungen
gen - die ,,specific yield* (spezifische Ergiebigkeit) und die ,,specific reten-
tion* (spezifische Zuriickhaltung). Mit enger werdenden Porenquerschnitten
sinkt die Ergiebigkeit stark, wihrend die Zuriickhaltung mit dem Porenan-
teil weiterhin ansteigt. DaB auch dieses Diagramm nach Eckis nur fiir einen
speziellen Fall gilt, geht daraus hervor, daf® der Porenanteil eines Sedimen-
tes je nach der Lagerungsdichte erheblich schwankt. Wie o.a. nehmen auch
der Gehalt an Tonmineralien sowie die Form der Kornsummenlinie einen
EinfluB auf die Durchlissigkeit und damit auf die Ergiebigkeit.

Eine Niherungslosung, iiber die Korngrofle allein oder iiber die Korngro- -
fie und den Porenanteil zur Berechnung der Durchléssigkeit zu gelangen.
ist von vielen Autoren angestrebt worden z.B. von Hazen (1895), Kozeny
(1927), Slichter (1899) und Chardabellas (zit. in Chardabellas1940). Auf
diese Methode wird im Kapitel 2.4.2 eingegangen. '

2 Eigene Laborversuche

Da es Aufgabe dieser Arbeit ist, Durchldssigkeitswerte auf moglichst einfa-
che Weise zu bestimmen, wurden zunidchst die bisher iiblichen Methoden
der Gelinde- und Laboruntersuchung an Proben aus der Ostniederbayrischen
Molasse iiberpriift.

2.1 Beschreibung dér zur Laboruntersuchung beprobten Sedimente

Die fiir die Laboruntersuchung zur Bestimmung der Durchlﬁésigkeit verwen-
deten Proben’ entstammen dem Gebiet des Gradabteilungsblattes 7644 Trif-
tern sowie seiner niachsten Umgebung.

Das Gebiet liegt geologisch gesehen in der Ostniederbayrischen Molasse
und enthilt nach Grimm (1957) Sedimente, die vom mittleren Miozin bis
zum unteren Pliozin datieren. In diesen Zeitabschnitt fillt der Ubergang
von den marinen Schichten der Oberen Meeresmolasse (OMM) iiber die in
brackischem bis siiffem Wasser abgelagerten Schichten der Sii8brackwasser-
molasse (SBM) bis zu den limnischen und fluviatilen Schichten der Oberen
Siiwassermolasse (OSM) (s.Abb. 3). Die Kartierung erfolgte in den fiinfzi-
ger Jahren durch Grimm, Mayr und Wittman.

Laut Grimm (1957) ist die Schichtenfolge von den marinen Sedlmenten
bis einschlieflich des Quarzitkonglomerats mit einem Einfallen von 5 m auf
den km nach WNW gekippt.

Das ganze Gebiet wurde wihrend der Sedimentation der Siilbrackwasser-
molasse in wellenartiger Bewegung gehoben, wodurch die AussiiBung des
Molassemeeres bewirkt wurde. Zur Zeit der Bildung des Quarzitkonglome-
rats war das Gebiet trockengefallen und vor der Erosion geschiitzt. Im We-
sten konnte sich die Peracher Rinne eintiefen. Nach Riickverlegung der .
Trogachse nach Siiden, fand dann die abschlieBende Sedimentation der
Hangendserie statt. Seither erfolgt eine langsame Heraushebung mit Ausbil-
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dung des heutigen Reliefs. Nach Mayr (1957) finden sich iiber das ganze
Gebiet verstreut immer wieder Anzeichen lokaler Zerrungstektonik. So lafit
z.B. eine Verwerfungstreppe NW Stubenberg durch Héhenvergleiche an Leit-
horizonten einen Verwerfungsbetrag von 10 m erkennen. Allerdings kann
der Verdacht nicht ausgeschlossen werden, dafl es sich hierbei um Abrisse
handelt, die durch das Relief bedingt sind.

Vom Liegenden zum Hangenden stehen folgende Schichten an:

L Die Feinsandserie als jiingste Schicht der OMM besteht nach
Meier, G.K. (1969, S.18) aus Mergeln mit Korngré8en von Ton bis
Feinsand, sog. ,,Blittermergel‘‘, und aus Mittel- bis Grobsanden mit
Feinsand und Schluffanteilen bis zu 20 %, sog. ,,Glaukonitsande®.
Die ,.Bldttermergel* beziehen ihren Namen aus einer Wechsellagerung
im Millimeterrhythmus von Mergel und Feinsand, die fiir die Proben-
entnahme besonders ungeeignet ist: Sie fiihrt an den Schichtgrenzen
zu einer Aufblitterung, wodurch die Probe nicht mehr als ungestort
betrachtet werden kann. Es wurde daher aus diesem Schichtglied kei-
ne Durchlédssigkeit bestimmt.

Von den Glaukonitsanden konnten aus dem Aufschluf} siidlich des
Bahnhofs Birnbach miihelos mehrere Proben ausgestochen werden.

II. Die Mehlsande stellen die liegendste Einheit der SiBbrackwasser-
molasse dar. Diese wird in vier palagontologisch - petrographisch un-
terschiedliche Sedimentserien aufgeteilt. (Wittmann 1957). Die Korn-
summenlinie zeigt einen Schluff mit wechselnden Ton- und Feinsand-
anteilen an. Die Proben wurden aus dem Aufschluf3 Burgstall bei
Ko6flarn (r: 83580; h: 59700) entnommen. Hierbei mufite das Ent-
nahmegerit mit dem Hammer in das Sediment eingetrieben werden,
wobei die Probe wiederholt in verschiedene Einzelstiicke zersprang.

III. Durch den Schillhorizont von einigen cm bis wenigen dm Michtigkeit
getrennt, folgen als zweite Einheit die Glimmersande, ein Mittel-
bis Feinsand mit geringen Glimmergehalt ist deutlich nach der Schich-
tung eingeregelt und wirkt sich dadurch besonders auf die Anisotro-
pie des Sedimentes aus. Die Proben wurden dem Aufschluf} Stegerkel-
ler bei KoBlarn, Grub bei Kirn (r: 80800; h: 56460) und Walksham
bei Triftern (r: 75320; h: 62520) entnommen. Die Probenzylinder
konnten mit der Hand eingedriickt werden. )

IV. Auf den schmalen Aussiifungshorizont als nichsten Trennhorizont
sind als dritte Einheit die Schillsande abgelagert worden. Sie wei-
sen eine geringere Korngrofe auf als die Glimmersande. Auch hier -
trifft man auf eine ausgeprigte Glimmerfithrung, die in Schichten an-
gereichert ist. Ob die Schillsande tatsichlich beprobt wurden, steht
nicht ganz einwandfrei fest, da die Unterscheidung zwischen ihnen
und den Uniosanden im Aufschluf Pleika bei Triftern nicht genau
getroffen werden konnte.(r:457518; h:536318). :

V. Zum Hangenden schliefen sich als vierte Einheit die SiiBwasserschich-
ten an, die auf Grund ihrer Entstehungsbedingungen vielfiltige Uber-
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ginge ausgebilaet haben. Die Zusammenfassung vieler Kornsummenli-
nien ergibt nach Meier, G.K. (1969) fiir die Sande eine Korngrofie
von Feinsand mit geringen Anteilen an Schluff und Mittelsand, wih-
rend die Mergel zum grofiten Teil aus Schluff bestehen mit einem
‘Tonanteil bis zu 20 %. Die Proben wurden den Aufschliissen siidlich
Haselbach (r:75890; h:61400) fiir die sandreichere Fazies und west-
lich Steinbach (r:75850; h:61160) fir die mergelreichere Fazies ent-
nommen. Auch hier konnten die Zylinder von Hand eingedriickt wer-
den.

Uber der SBM folgt die Obere Siiwassermolasse mit einer in ihrer
Michtigkeit schwankenden Sedimentserie aus Sanden und Feinkiesen,
die auf Blatt Triftern jedoch nicht aufgeschlossen ist.

VI. Hier lagern iiber den SiiBwasserschichten der Quarzrestschotter ein
Grobkies mit sandigen Partien an der Basis und im Hangenden sowie
m-michtigen sandig-tonigen Zwischenschichten. Naturgemifs konnten
nur aus den Sanden Proben entnommen werden. Sie stammten aus
den Aufschliissen Sturzholz (r:82030; h:61600) fiir die Zwischen-
schichten und Nuppling bei Neukirchen auferhalb Blatt Triftern
(r:467321; h:536192) fiir die hangenden Sandschichten. Da die Schich-
ten nicht frei von Kieskorn sind, mufite wiederholt ausgestochen wer- -
den, um die Randstorungen zu vermeiden.

VIL. Auf den Quarzrestschotter folgt als jiingstes Schichtglied die Hangend-
serie mit Ton-, Sand- und Kiessedimenten. Die Proben mit feinklasti-
schem Inhalt entstammen der Ziegelgrube Fiirstberg (r:79700; h:54750).
Die Zylinder mufiten mit dem Hammer in das Sediment getrieben wer-
den. Die sandigen Teile der Hangendserie wurden im Aufschluf NW Ul-
bering (r:75060: h:58330) von Hand entnommen.

Aus den vorstehend aufgefithrten Schichten wurden nach Moglichkeit gleich-
miBig iiber das Profil verteilt, insgesamt rund 80 Probén entnommen und
zur Untersuchung nach Berlin gebracht. Somit standen fiir die Ermit'tI\;l_ng
der Durchlissigkeit Sedimente aus dem Ton-, Sand- und Schluffbereich mit
wechselnden Ubergingen zur Verfiigung. Bei der Untersuchung im Labor
“stellte sich heraus, daf fast die Hilfte der Proben zur Bestimmung der
Durchlissigkeit nicht zu gebrauchen war. So ergaben sich - durch die Pro-
benahme bedingt - fir die Tone der Hangendserie und die Mehlsande z.T.
so hohe Werte, daf} auf eine Zerstorung des primidren Lagerungsverbandes
geschlossen werden mufite. Bei einigen Tonproben wurden dagegen iiber-
haupt Keine mefbaren Werte erhalten, da keine hohen Druckdifferenzen
angewandt werden konnten.

2.2 Die Probenentnahme und ihre Fehlermdglichkeiten

Fiir die Durchlissigkeitsuntersuchungen sollten die Proben moglichst unge-

stort vorliegen. Dies ist in der Praxis jedoch nicht zu erreichen. Die Proben
wurden, wie es in der Baupraxis iiblich ist, mit einem Stechzylinder ausgesto-
chen, (s.DIN 4021, 6.2.3, 1955). Dabei wurde ein mit einer Schneide versehe-
ner rostfreier Stahlzylinder je nach Beschaffenheit des Sediments durch ein
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Fithrungsrohr mit der Hand hineingedriickt oder mit einem Kunststoffham-
mer eingeschlagen.In manchen Fillen erwies es sich als giinstiger, einen Se-
dimentkorper vorsichtig freizulegen, der erwas grofiere Ausmafle hatte als
der Zylinder, damit das umgebende Sediment bei der Probenentnahme nach
den Seiten ausweichen konnte. Trotz vorsichtiger Handhabung der Probe-
entnahme konnte eine Reihe von Fehlern nicht vermieden werden, die zu
Storungen des natiirlich vorhandenen Sedimentverbandes fithrten. Die Feh-
ler lassen sich in vier Gruppen unterteilen:

a) Die Proben wurden bereits vorhandenen Aufschliissen entnommen. Das
bedeutet, dafy die Lagerungsdichte durch Entlastung und Rutschung im
Mikrogefiige gegeniiber dem urspriinglichen Zustand geringer geworden
ist. Witterungseinfliisse wie Frost und Regen arbeiten ebenfalls in diese
Richtung. Das Ergebnis ist ein zu grofer Wert fiir die Grofen Porenan-
teil und Durchléssigkeit. Um diesen Fehler moglichst klein zu halten,
wurden die Proben nur aus der Basis von groflen Aufschlufflichen ent-
nommen, nachdem die angewitterte Schicht ~ 0,5 m abgegraben worden
war.

b) Nach Schultze u. Muhs (1967, S.126 f.) ergeben sich beim Eindriicken
der Zylinder zudem noch Fehler dadurch, dafl in locker gelagertem Sand
eine Verdichtung eintritt, wihrend in dicht gelagertem Sand, wie er im
Arbeitsgebiet vorliegt, der Zylinder bereits voll ist, bevor seine Oberkan-
te mit der Bodenoberfliche biindig wird. Beim weiteren Eintreiben des
Zylinders ist dadurch ein Teil des theoretisch ungestorten Probenkor-
pers iiber die Zylinderkante hinausgetrieben worden. Dieser Fehler ist
bei schlanken Zylindern grofler als bei gedrungexien. Da die iiberstehen-
de, der Probenmenge eigentlich entsprechende Bodenschicht abgestrichen
wird und bei den Messungen fehlt, ergeben sich fiir Porenanteil und
Durchliiési’gkeit verfilschte, d.h. zu grofie Werte, Um diesen methodi-
schen Fehlern zu begegnen, wurde abweichend von den Angaben der
DIN 4021 ein gedrungener Zylinder verwandt und dieser mit einem Voll-
stempel eingedriickt bzw. eingeschlagen. Dabei ist es wichtig, da® man
mit dem hineintreiben dann aufhért, wenn der Zylinder bis zur Ober-
kante in das Sediment eingedrungen ist. Jedes weitere Eindringen fiihrt,
besonders wenn der Hammer benutzt wird, zu einer grofferen Verdich-
tung als der natiirlichen.

Der Zylinder wurde aus rostfreiem Stahle gedreht und besitzt die Aus-
mafe Linge =-8 cm und Innendurchmesser = 10 cm. An einem Ende
ist die Zylinderwand zu einer Schneide abgedreht worden. Diese Ausma-
Be stellen nicht etwa Idealzahlen dar, sondern sind willkiirlich gewihlt.
Das Verhiltnis Linge zu Durchmesser 1i8t aber nach Schultze u. Muhs
vermutex{, daf die Proben weniger gestort entnommen werden kdnnen
als mit den Zylindern nach der DIN 4021. (S.Abb.4).

¢) Ein weiterer Fehler besteht darin, daf beim Einschlagen des Zylinders,
je nach Gehalt an bindigem Material oder bei Wechsellagerung von san-
digen und tonigen Lagen, der in den Zylinder getriebene Sedimentkdrper
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unter Bildung von groflen Spalten zerfallen kann. Die Mefergebnisse
werden durch diese Schaffung von groflen Verbindungskanilen durch
die gesamte zu untersuchende Probe erheblich verfilscht. Dieser Fehler
ist, wenn er nur begrenzt im Innern der Probe auftritt, kaum festzustel-
len.

d) Durch das Eindriicken des Zylinders in ‘das Sediment wird durch die
Schneide eine Stérung des natiirlichen Kornverbandes hervorgerufen, die
zu einer hoheren Durchléssigkeit fithrt. Dies ist besonders dann der Fall,
wenn sich ein groferes Korn vor der Schneide festsetzt und einen Ka-
nal an der Innenwand des Zylinders in der Sedimentprobe hinterlift.
Auch dieser Fehler 1dft sich nicht vermeiden. In Fillen, in denen er be-
merkt wurde, ist die Probenahme an anderer Stelle wiederholt worden.

Wihrend die Entnahme in Sanden mit diskret verteiltem Gehalt von
Schluff und Ton sowie in locker gelagerten Mergeln und Tonen keine
Schwierigkeiten bot, ist es kaum mdoglich, ungestorte Proben aus kompakt
lagernden Tonen sowie aus wechsellagernden Sedimenten aus Ton und Sand
zu entnehmen. Sobald im Sediment grobe Bestandteile (Grobsand, Kies) auf-
treten, ist eine ungestorte Probenentnahme wegen der Randstorungen eben-
falls nicht zu erwarten.

- Bei Porenanteilmessungen fillt dieser Fehler nicht allzusehr ins Gewicht.
Dagegen wird die Anzahl der Sedimente, die mit dieser Methode auf Durch-
lassigkeit untersucht werden konnen, begrenzt. Es ist also nicht mdéglich,
grobkornige und' verdichtete feinstkornige Lockergesteine ungestort mit ei-
nem Zylinder zu entnehmen, und die so gewonnenen Proben auf ihre
Durchlissigkeit zu untersuchen. :

Auch fiir die entnommenen Proben miissen nach dem oben Angegebenen
unkontrollierbare Fehler einkalkuliert werden. Da in den meisten Fillen ei-
ne Auflockerung gegeniiber dem urspriinglichen Zustand eintritt, ist es offen-
sichtlich, dal die mit diesen Proben durchgefiihrten Messungen zu grofie
Durchlissigkeitswerte ergeben.

2.2.1 Zur Orientierung dér Probeachse

Natiirliche Sedimente sind fast durchweg anisotrop. Diese Feststellung ist
durch die Ablagerungsbedingungen heterogen zusammengesetzter Gesteins-
korner-im unterschiedlich schnell fliefenden Transportmittel Wasser begriin-
det. Die einzelnen Ko6rner, die eine bevorzugte Lingenausdehnung aufwei-
sen, wie z.B. Glimmer u.a., regeln sich bei normaler Sedimentation nach
der lingsten Achse ein und bilden so eine schuppenartige Schichtung aus,
die durch anschlieBende Kompaktion noch ausgeprigter in Erscheinung tritt.
Bei Schiittungskorpern, die aus Rippelbildung entstanden sind, ist Regelung
in alle Raumrichtungen mdglich.

Diese Anisotropie wirkt sich, wie schon in Kap. 2.1 angefiihrt, auf die
Durchlissigkeit eines Lockergesteins aus. Die schuppenartige Schichtung
setzt einer senkrecht auf sie wirkenden Wasserstromung mehr Widerstand
entgegen als einer waagerechten Stromung.
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Da das Grundwasser in erster Linie waagerecht oder mit schwachem Ge-
fille flieft, wurden zur Untersuchung der Durchlissigkeit Sedimentausschnitte
mit waagerechter Achse bendétigt. Um iiber die Richtungsabhingigkeit der
Durchlissigkeit Vergleichswerte zu erhalten, wurden auch senkrecht Proben
entnommen. .

Zu ihrer Entnahme in waagerechter und senkrechter Richtung wurde ein
besonderer Fiihrungsblock angefertigt (s.Abb.4). Der Block ist aus Brettern
zusammengeleimt, durch die ein dem Auflendurchmesser des Zylinders ange-
pafites Fithrungsloch gebohrt ist. Je nach Entnahme einer waagerechten oder
senkrechten Probe dient die Unter- oder Seitenfliche des rechtwinkligen
Blocks als Unterlage.

Die Ergebnisse der Porenraum- und der Durchlissigkeitsmessungen abhin-
gig von der Entnahmerichtung sind auf den Abb. 5 und 6 dargestellt. Wie
aus den Messungen hervorgeht ist auch der Porenanteil der waagerecht und
senkrecht entnommenen Proben unterschiedlich groffs. Wenn auch der mitt-
lere Fehler nur um 3 % liegt, so sind im Einzelfall immerhin 7 % Diffe-
renz festgestellt worden. Mag die Abweichung des Porenraumes auch nicht
besonders grofy erscheinen, so ist bei den Werten der Durchldssigkeitsmes-
sung ganz klar zu erkennen, daf} die senkrecht entnommenen Proben will-
kiirlich bessere oder schlechtere Werte ergeben haben als die waagerecht
entnommenen. Nach den o.a. Erkenntnissen miifiten die senkrechten Pro-
ben jedoch immer schlechtere Durchlissigkeit ergeben als die waagerechten.
Die Erklirung fiir diese der Theorie nicht entsprechenden Ergebnisse ist in
der ungenauen, mit den oben beschriebenen Fehlern behaftete, Entnahme-
methode begriindet.

Schon nach diesen Versuchsergebnissen war erwiesen, dafl die Durchlas-
sigkeitsmessungen an Zylinderproben mit der notigen Einschrinkung ihrer
Genauigkeit zu bewerten sind.

2.3 Die Messung des Porenanteiles

Die Grofle ,,Porenanteil wird zur Ermittlung des Durchlissigkeitsbeiwertes

nach der Formel von Kozeny und Carman gebraucht.In dieser Arbeit wurden
zum Vergleich drei verschiedene Methoden angewandt. Alle drei bestimmen

den Porenanteil iiber die Messung des Feststoffvolumens.

a) Pyknometermethode

Am einfachsten bestimmt man den Porenraum eines Lockersedimentes,
indem man in einem Pyknometergefdd die von den Kornern verdringte
Menge Wasser mifit. Das Geridt besteht denkbar einfach aus einem Mef-
zylinder von mehr als einem Liter Inhalt. Die Gradulierung ist bis auf
die 1 - Litermarke unwesentlich, da die genaueste Ablesung mit Hilfe
einer Meﬁburette erreicht W1rd die auf ein zehntel Kubikmillimeter ge-
nau geeicht ist. Vor der qusung wird die Probe im Trockenschrank bei
105° C getrocknet. Dabei tritt je nach Zusammensetzung der Probe eine
mehr oder wéniger starke Verfestigung auf. Fiir die Messung muf} dieses
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Material desintegriert werden. Danach wird die Probe unter stindigem
Umriihren in das Pyknometergefi3 gegeben und auf einem Riitteltisch
10 Minuten geriittelt, um an den Kornern haftende Luftblischen zu ent-
fernen. Nach einer Absitzzeit von einer halben Stunde wird mit der
MefBbiirette die die MeBmarke iiberschreitende Menge abgehebert und be-
stimmt.

b) Luftpyknometermethode

Nach Spoerel (1957, S.386 f.) Kann der Porenraum mit einem Luftpyk-
nometer bestimmt werden. Das Gerit arbeitet nach dem Gesetz von Boyle
u. Mariotte, nach dem in einem geschlossenem System das Produkt aus Vo-
lumen und Druck konstant ist.
In ein System aus zwei Behiltern von konstantem Volumen wird in den
einen Behilter die Probe eingefiillt und im anderen Behilter mit einer
Luftpumpe ein erhohter Druck erzeugt. Nachdem man in den luftdicht
verschlossenen Behiltern iiber ein Ventil einen Druckausgleich hergestellt
hat, zeigt die Druckdifferenz zwischen Ausgangsdruck und Enddruck ein
Maf} fiir das nicht zusammendriickbare Volumen der eingebrachten Probe
an. Bei einer getrockneten Probe entspricht das dem Feststoffvolumen.
Da mit diesem Gerit iiber eine nomographische Tafel auch der Wasser-
gehalt bestimmt werden kann (Haupteinsatzgebiet in der Baugeologie),
eignet es sich zur sofortigen Bestimmung des Porenanteils im Geldnde.
Die Durchfiihrung der Messung ist der dem Geridt beigegebenen Bedie-
nungsanleitung zu entnehmen.

¢) Bestimmung iiber das Gewicht und die Dichte (2,65)

Ein in der Baugeologie weit verbreitetes Verfahren zur Bestimmung des
Porenanteils besteht darin, daB man mit einem Zylinder von bekanntem
Volumen eine Probe aussticht, im Trockenschrank bei 105° C trocknet,
die Probe wigt und durch das angenommene spezifische Gewicht des
Sandes von 2,65 teilt. Das so erhaltene Feststoffvolumen wird vom be-
kannten Zylindervolumen ‘abgezogen, und die Differenz ergibt die Grofse
des Porenanteils. Das Verfahren ist mit dem Fehler behaftet, dafl das
spezifische Gewicht der Proben je nach den unterschiedlichen Bestandtei-
len Schwankungen unterliegt.

2.3.1 Diskussion der Ergebnisse

Wie Tabelle 2 und Abb. 7 zeigen, betrigt die arithmetrisch gemittelte Ab-
weichung der Mefireihe der Verdrangungsmethode von der Mefreihe der
Luftpyknometermethode 3,5 %. Die Abweichung der Bestimmungen mit
dem Luftpyknometer von der Bestimmung aus Volumen, Gewicht und an-
genommener Dichte (2,65) betrigt jedoch nur 1,4 %. Da sowohl die Be-
stimmung aus Gewicht und Dichte mit dem angenommenen spezifischen
Gewicht arbeiten, liefert die Pyknometermethode den genaueren Wert.

Die Pyknometermethode ist damit den anderen Methoden vorzuziehen. Bei
Verwendung des Luftpyknometers im Gelinde muf ein Fehler beriicksich-
tigt werden, der von der wahren Dichte des untersuchten Sediments abhingt.
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2.4 Die Messung der Durchlissigkeit
2.4.1 Ubersicht iiber die verschiedenen Verfahren

Ist die Messung des Porenanteils verhiltnismifig einfach, so ist die befrie-
digende Messung der Durchldssigkeit um so komplizierter, wie aus der Dis-
kussion der Theorie hervorgeht. Die Verfahren der Durchlissigkeitsmessung
lassen sich in vier Gruppen unterteilen:

a) Die Ermittlung mit DurchfluBmessungen im Labor an kleinen Proben
des zu untersuchenden Sediments;

b) die rechnerische Ermittlung iiber die Bestimmung der Korngrofienver-
teilung, des Porenanteils und der inneren Oberfliche;

c) die Ermittlung im Gelinde durch Zugabe oder Entnahme von Wasser
in Brunnen;

d) die direkte Messung von Filtergeschwindigkeiten durch Tracer in Brunnen.

Die unter ¢) und d) erwihnten aufwendigen Methoden entfallen fiir die Be-
stimmung der Durchlidssigkeit bei hydrogeologischen Kartierungen. da zu ih-
rer Durchfiihrung fertige Brunnen oder Bohrlocher vorhanden sein miissen.
Zwar werden zur Voruntersuchung die bereits vorhandenen Brunnen mit-
verwandt, vor allem wenn ein Pumpversuch gefahren wurde, so dafl man die
Durchlissigkeitswerte den Aufzeichungen entnehmen kann. Fiir viele Teile
des zu untersuchenden Gebietes ist man jedoch auf eigene Untersuchungen
angewiesen, so dafs man die unter a) oder b) angefiihrten einfacheren Me-
thoden zur Berechnung der Durchlidssigkeit anwenden muf.

Im Labor werden Durchlissigkeitswerte von festen oder lockeren Gestei-
nen an kleinen Stichproben untersucht, die nach seitlichem Einspannen von
unten nach oben oder umgekehrt von einer Fliissigkeit oder einem Gas
durchstromt werden. Bei allen Verfahren sind stationdre Stromung und la-
minares Flieflen Vé‘raussetzung, wenn man die Durchldssigkeit nach der li-
nearen Formel-von Darcy berechnen will. Im Falle des stromenden Medi-
ums Luft erhédlt man unter Beriicksichtigung der Viskositit direkt das Er-
gebnis in Darcy (cm?).
~ Sedimente grofler Durchlissigkeit werden mit einer Stiitzschicht aus Draht
und groberen Filterkorn versehen, damit die Probe sich nicht wihrend des
Versuches auflést. Aus einem Wassergefil, dessen Spiegel durch einen Uber-
lauf konstant gehalten wird, wird iiber einen Schlauch von unten oder von
oben Wasser mit einer mefibaren Druckdifferenz durch die Probe gedriickt
und in einer Mensur aufgefangen.

Mit den Werten: q = DurchfluBmenge in cm® pro Zeiteinheit t in s
1 Linge der durchstrémten Probe in cm
F Querschnittsfliche der Probe in cm?
Hy, = angewandte Druckhdhe in cm Wassersiule
1t sich der Durchléssigkeitsbeiwert k errechnen nach der Formel:

q (cm3/g) - 1(cm)
k = - 2 16
Flem?) - Hy (om) (cm/s) (16)
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Da in der Hydrogeologie mit m/s gerechnet wird, mufl das Ergebnis mit
100 multipliziert werden.

Bei nicht zu durchldssigen Boden wird auf den mit Sieben abgeschlosse-
nen Probenbehilter ein Standrohr aufgesetzt und aus dem absinkenden
Spiegel des durch die Probe laufenden Wassers der Durchléissigkeitébeiwert
nach Schultze u. Muhs (1967, S.424) iiber folgende Formel errechnet:

H 4
k= —— In —_— (cm/s) a7
_ 2

Hierin bedeuten: f der Querschnitt des Standrohres
Y. H,= Wasserspiegelhdhe zu Beginn der Messung
H,= Wasserspiegelhdhe zum Schlufl der Messung.

Zur Bestimmung der Durchlissigkeiten bei Boden mit sehr groflem Tonge-
. halt wird ein Geridt nach Naujoks (1959) verwendet. Es arbeitet nach dem
Prinzip der vorher beschriebenen Gerite, besitzt aber zusitzlich eine Vor-

richtung zur Erzeugung hoher Driicke. Auf die Methode Gas als strdmen-

des Medium zu verwenden, wobei man die Gesteinkonstante K erhilt, ge-

messen in Darcy, wird im nidchsten Kapitel naher eingegangen.

2.4.2 Angewandte Verfahren

a) Permeameter nach Tunn

Fiir vorliegende Arbeit wurde ein Verfahren angeWandt, das Gas als stromen-
des Medium verwendet (Miiller, G. 1964, S.264). Die hierfiir n6tige Appara-
tur ist auf Abb. 8 dargestellt. Hierbei wird eine Gesteinsprobe seitlich ein-
gespannt und von unten nach oben mit Luft unter einem bestimmten Druck
durchstromt. Anschlieffend wird das Gas durch verschieden kalibrierte Rohr-
chen geleitet, die aus einer Gummiblase voll Seifenlauge mit einer Seifen-
haut versehen werden. Das stromende Gas treibt die Haut mit einer Ge-
schwindigkeit vor sich her, die dem Durchflufl in der Zeiteinheit entspricht.
Beim passieren der Mefmarken in den kalibrierten Rohren wird mit einer
Stoppuhr die Zeit gemessen, um die Menge q zu erhalten. Die Berechnung
der Durchldssigkeit erfolgt dann nach der Formel:

_ n(g/em - s)-1(cm) - q(cm?)

2 .
F (cm?) + A p(atm) - t(s) fomt) i
wobei:
- m- = dynamische Viskositit, hier fiir Luft
Ap = an die Probe gelegte Druckdifferenz
. K = Gesteinskonstante, unabhingig vom stromenden Medium
_ist.

Das Gerit wird nach Miiller (1964) in der Erddlindustrie in Deutschland ver-
wendet. Es hat den groflen Vorteil, dafd durch die mdgliche Variation von
Luftdriicken von 0,002 bis 0,1 atm und die verschiedene Kalibrierung der
MeBrohren von 4 cm® bis 100 cm?® sehr unterschiedliche Durchléssigkeits—
werte erfat werden konnen (von 103 Darcy bis wenigen Millidarcy). Wei-
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ter spricht fiir dieses Gerdt, daf eine Trocknung von festen oder nicht bin-
digen Sedimenten keine Schwierigkeit bereitet, wogegen eine vollstindige
Séttigung mit Wasser nicht zu erreichen ist.

Da dieses Gerit urspriinglich fiir Festgesteine konstruiert war mufte fir
diese Arbeit erst eine Probenhalterung fir Lockersedimente angefertigt wer-
den. Der entscheidende Nachteil fiir Untersuchungen an Lockersedimenten
liegt darin, daf’ die Probenahme keine ungestorten Proben liefert. Wenn die-
se Proben auch noch aus den Stechzylindern herausgeholt werden miifiten,
um in das Gerit eingebaut zu werden, wire der Fehler noch gréfler. Die
Probenhalterung wurde also so ausgelegt, dal die Proben mit dem Stechzy-
linder eingespannt werden kdnnen. Bei der Beteiligung von schluffigen und
tonigen Anteilen - wie bei den meisten Proben der Molasse gegeben - ist
die Gefahr groR, daR beim Trocknen Risse auftreten. Die Untersuchungen
wurden deshalb an naturfeuchten Proben durchgefiihrt und haben damit ei-
nen Fehler, der je nach Grofle des Wassergehaltes schwankt. Bei feinkorni-
gen Schluffen diirfte mit dieser Methode jedoch die Differenz zwischen mit
Wasser gemessener Durchlissigkeit und mit Gas gemessener Durchlissigkeit
aufgehoben sein s.S. 11.

Da die Proben alle bei trockener Witterung entnommen wurden, waren
die natiirlichen Wassergehalte gering. Das Wasser wird sich auf Grund der
kapillaren Saugspannung und der Adsorptionskrifte nur in den kleinsten
Winkeln der Poren oder als sehr diinne Schicht auf den Kornoberflichen
befinden und damit die Durchléssigkeit wenig beeinflussen. Die Ergebnisse
sind auf Tabelle 4 zusammengestelit.

b) Wasserpermeameter

Fiir die Messung von Durchlissigkeitsbeiwerten wurde in der Werkstatt des
Instituts fiir Mineralogie der F.U. Berlin von Herrn Mddger ein Gerit nach
eigenen Angaben angefertigt (s.Abb. 9).

Es besteht aus.zwei Deckeln mit Dichtungsringen und Bohrungen fiir
Wasserzuflu und Piezometerrohrchen, die so iiber den Zylinder geschraubt
werden, dafl das Wasser ungehindert durchstromen kann. In den Deckeln
befinden sich das Drathsieb und die Filterschicht, die verhindern sollen, dafy
die Probe ausgespiilt wird. Die Piezometer dienen dazu, die im strémenden
Wasser auftretende Druckdifferenz in grofitmoglicher Nidhe vor und hinter
der Probe zu erfasssen, und damit Fehler auszuschalten, die durch Reibungs-
widerstinde in den Rohrleitungen hervorgerufen werden.

Um stationiren Fluf zu erhalten, werden zwei Gefifle mit Uberlauf be-
notigt, die den Wasserspiegel konstant halten. Weiterhin braucht man ein
Stativ mit Klemmen zum Einstellen der unterschiedlichen Wasserspiegel und
eine Mensur zum Auffangen des durchstromenden Wassers.

Wie ein Vorversuch ergeben hatte, ist die Verwendung von entliiftetem
Wasser unbedingt erforderlich, um einen konstanten Durchlissigkeitswert
zu erhalten. Bei Verwendung von Leitungswasser ergab sich Abnahme des
Durchlissigkeitsbeiwertes von 2,6 * 107% bis auf 2,0 « 10° m/s fiir die
gleiche Probe iiber einen Versuchszeitraum von 3 Tagen.
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Von grofier Wichtigkeit ist auch das Problem der Sittigung der Proben
mit Wasser. Wenn man mit einer Wasserstrahlpumpe an die Zylinderprobe
einen Unterdruck legt, um die in den Poren befindliche Luft vorher abzu-
saugen, kann das nachfolgende Wasser das im Zylinder befindliche Sediment
hinaustreiben. Dies ist besonders dann der Fall, wenn die stiitzende Filter-
schicht oberhalb und unterhalb der Probe nicht fest genug an der Quer -
schnittsfliche anliegt. Trotz dieser Vorsichtsmafnahmen konnte eine grund-
bruchartige Zerstorung der Proben manchmal nicht verhindert werden.

Die Bérechnung der Durchlissigkeitsbeiwerte erfolgte nach der Formel
(16), wobei die Druckhdhe Hy, als Wasserstandsdifferenz der beiden Piezo-
meterrohre abgelesen wurde. Die Meflergebnisse sind der Tabelle 4 zu ent-
nehmen, '

¢) Ermittlung der Durchlissigkeit iiber die Korngrofle, den Porenraum und

die innere Oberfliche

Nach Hazen (1895) hingt die Durchlissigkeit eines Lockersedimentes von
einer bestimmten Korngréfie und einem Faktor C ab. Die Korngréfle wird
mit d; o> angegeben (d,, bedeutet hier den Durchmesser der Kornfraktion
bei welchem die Siebsummenlinie die 10 %-Linie schneidet). Die weiteren
Forschungen *ergaben, daff nicht die Grofle d,o? sondern eine ,wirksame
Korngrofle* mafgeblich sei. Sie ist in der Bodenkunde definiert als dy =
6/0, wobei 0 (cm?/cm?) die spezifische Oberfliche bedeutet.

Da die Ermittlung der wirksamen Komgrdfle sehr viel schwieriger ist als
die Ermittlung von d; o, hat Beyer (1964) versucht, eine Abhingigkeit zwi-
schen dy und d;o zu ermitteln. Das Vorhanden sein einer derartigen Be-
ziehung ist zu erwarten, da beide Grofien eine gleichsinnige Verinderung
erfahren, wenn das Sediment gréfler oder feinkOrniger wird. Nach der Be-
stimmung der Werte dy und d;o ordnete er die verschiedenen Proben in
engstufige Ungleichférmigkeitsgrade, wobei der Ungleichférmigkeitsgrad U
als dgo/d; o definiert ist. Nach Eintragen der Werte in ein Koordinatensy-
stem mit der Ordinate d,o und der Abszisse dy zeigte sich eine Abhingig-
keit mit relativ geringen Streubereichen. Bei einer Einteilung der Ungleich-
formigkeitsgrade in Stufen von

u=1,0 - 19

u=20 - 29

U= 30 - 49

U= 50 - 99

und U= >10

zeigte es sich, daB simtliche Steigungsgeraden flacher als 45° verlaufen; d.h.
einem bestimmten Wert von d;o ist eine wirksame Korngrofe dw zugeord-
net, deren absoluter Wert gréfier ist als derjenige von d;o. Auf Grund die-
ser Untersuchung kann bei Kiesen und Sanden mit einer Beziehung zwi-
schen wirksamer Korngréfe dy und d;o in Abhingigkeit von U gemiB fol-
gender Tabelle gerechnet werden:
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U = deo/dio n = dy/d;o n = dy/d;o

(Bereich) (Bereichswerte) (Mittelwert)
1,0 - 1,9 1,0 - 1,6 1,4
20 - 29 1,6 - 1,9 1,8
3,0 - 49 1,9 &« 2,2 2;1
50 - 99 22 = 2.5 2.3
> 10 > 25 > 235

Diese Gesetzmifdigkeit wurde durch Bever (1964) an mehr als 500 Ver-
gleichsuntersuchungen festgestellt. Um aus der Formel von Hazen
k = C-dy? (19)

die Durchldssigkeit berechnen zu kdénnen, muf’ noch der Faktor C bestimmt
werden. Beyer (1964) fand nach statistischen Vergleichsmessungen fiir ver-
schiedene Ungleichférmigkeitsgrade folgende Mittelwerte:

U (Bereich) C (Bereichswerte) C (Mittelwert)
1,0- 1,9 (120-105) - 107 110 -« 107
2,0- 29 (105- 95)-10% 100 - 10°
3,0- 4,9 (95- 85)-10* 90 - 107
5,0- 99 (8- 75)-10% 80 - 107¢
10,0- 19,9 (75- 65)- 10 70 - 1074

> 20 65 - 10° 60 - 10

Wenn man die Ungleichféormigkeitsgrade gegen die wirksamen Korndurch-
messer auftrigt, kann man nach Beyer die zugehorigen Durchlissigkeitswerte
aus der so entstehenden Tabelle ablesen. Nach dieser Methode wurden die
durch die anderen Methoden nicht zerstorten Proben auf den Durchlédssig-
keitswert untersucht. Die Ergebnisse sind der Tabelle 4 und der Abb. 10
zu entnehmen. -

Beruht die Methode nach Beyer weitgehend auf statistisch ermittelten
Werten, so erhebt der methodische Ansatz von Kozeny u. Carman (in Car-
man 1956) mehr Anspruch auf allgemeine Giiltigkeit. Danach ist das Ver-
hiltnis der inneren Oberfliche zum Porenanteil - zusammen mit einem Fak-
tor, der die Kornform beriicksichtigt - ein Maf} fiir die Durchlédssigkeit eines
Lockergesteins, sofern die Einzelkdrner punktférmig aneinandergrenzen und
die Korner Kugelform haben

&3
k = — (20)
5(1 -¢€) Sy
Es bedeuten hier € = Porositit nach v.Engelhardt
So = die spezifische Oberfliche der festen
Substanz

Die spezifische Oberfliche eines Korngemisches wird nach v.Engelhardt
(1960, S.84 verdandert) folgendermaflen berechnet:

Ist n, die Zahl der in 1 em® Feststoffvolumen des Bodens enthaltenen Kér-
ner vom Radius rg, so gilt fiir den volumenmifiigen Anteil G, dieser Korner-
klasse am gesamten Teil
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47 re3 Ne

G — —_—_—
. = 1)
Fiir die gesamte Obefliche S aller in 1 cm® Feststoffvolumen enthaltenen
Korner mit den Radien ry, ra, ... re gilt
S = 4w (nir? + narp? L.+ ngre?) (22)

dafiir kann man schreiben

G, G, Ge
+ — ... +
r Iz Te

S = w(

) (23)

mit dem Kornfaktor w = 3,0.
Die spezifische.Oberfliche erhidlt man, wenn man die obenberechnete Ober-
fliche durch das Gesamtvolumen teilt.

Nach v.Engelhardt u. Pitter (1951, S. 477) ergab sich bei einem Wert
von 3,5 fir den Kornfaktor w in einem pleistozinen Sand eine gute Uber-
einstimmung der Durchldssigkeitswerte mit anderen Versuchen. Ein Ver-
gleich der verschiedenen Formeln zur Bestimmung der Durchlissigkeit aus
Kornoberfliche und Porenraum findet sich bei Kdohler (1965).

In dieser Arbeit wurden die gleichen Proben die nach der Methode von
Beyer (1964) untersucht wurden auch nach der o.a. Methode mit Hilfe ei-
nes Tischrechners untersucht. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4 und der
Abb. 10 zusammengefafst worden.

Die Messung der Durchlissigkeit nach Beyer und nach Kozeny u. Carman
konnte nur an den Proben vorgenommen werden, die bereits die Messungen
im ,,ungestorten‘‘ Zustand vollstindig iiberstanden hatten. Proben, die z.B.
wihrend der Messung der Durchlissigkeit mit Wasser, Ausspiillungen vom
Feingehalt oder gar Grundbruch zeigten, fielen deshalb fiir die weiteren
Messungen aus. Die ausgespiilten Anteile der Proben konnten wihrend der
Durchlidssigkeitsmessung nicht aufgefangen werden.

Zunidchst wurden mit einer Siebmaschine (Haver & Boecker EML) die
Proben ohne erkennbaren Gehalt an Bestandteilen mit einem Durchmesser
unter 0,06 mm gemafd der DIN 18123 trocken gesiebt. Die Proben mit er-
kennbarem. Feingehalt wurden naf} gesiebt und nachher durch eine Schlimm-
analyse im Atterbergzylinder mit dem Ardometer auf den Anteil an Bestand-
teilen mit dem Durchmesser unter 0,06 mm untersucht.

Die Ergebnisse wurden auf dem Formblatt ., Kérnungskurve* als Korn-
summenlinie zusammengefafdt und dargestellt (s.Abb. 10). Aus dieser Abbil-
dung ist zu entnehmen, daf’ es sich bei den untersuchten Sedimenten um
Mittel- hauptsidchlich aber Feinsande handelt; Der Gehalt an Korn mit ei-
nem Durchmesser kleiner als 0,06 mm steigt dabei kontinuierlich von we-
nigen Prozent bis beinahe 40 Prozent.

Wie aus Abb. 11 zu entnehmen .ist, liegenr die verwendeten Methoden
in ihren Ergebnissen jedoch betrichtlich auseinander. Wihrend die Werte
der Methode von Beyer noch um die Werte dér Luft- und Wasserdurchlis-
sigkeitsmessungen herumpendeln, fallen die Werte nach der Methode Koze-
ny u. Carman vollstindig aus dem Rahmen.
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2.4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der verschiedenen Methoden zur Bestimmung der Durchlis-
sigkeit sind zusammengefat auf der Tabelle 4 und der Abbildung 11
dargestellt worden. Besonders aus der Abbildung ist der krasse Unterschied
zu erkennen. Hier sind die einzelnen Messungen nach steigender Durchlis-
sigkeit (Mefiverfahren mit Luft) geordnet aneinandergereiht worden. An-
schlieBend wurden fiir die gleichen Proben die Ergebnisse der Messung mit
Wasser und die der Berechnung iiber die Korngréfle nach Beyer sowie der
Berechnung iiber die innere Oberfliche und den Porenanteil nach Kozeny u.
Carman zugeordnet. Das Kurvenbild zeigt danach zwischen den einzelnen
Verfahren Unterschiede von mehr als einer Zehnerpotenz an.

Da der Durchlissigkeitswert in die Formel zur Berechnung vom Durch-
fluf} linear eingeht, bedeutet ein Unterschied von einer Zehnerpotenz einen
Fehler von 1 000 %, der die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Wasser-
versorgungsanlage auf Grund solcher Messungen durchaus fragwiirdig macht.
- Wie aus den methodischen Erlduterungen und der Diskussion der Probenent-
nahme hervorgeht, ist eine Fehlerrechnung wenig sinnvoll, da in sie viele
nicht mefbare Faktoren eingehen miifiten. So ist es z.B. unméglich, mit
dem Ausstechgerit zwei Proben zu erhalten, bei denen die Gefiigeauflocke-
rung den gleichen Wert erreicht.

Auch der Transport vom Entnahmepunkt bis an den Ort der Untersu-
chung bedeutet eine Fehlerquelle, deren Gréfle unbekannt ist.

Weiterhin ist die Wassersittigung der Proben ein ungel6stes Problem. Die
Verwendung eines Unterdrucks fiithrte in manchen Fillen zur Zerstérung
der Probe; die schrittweise Sittigung von unten gérantiqrt andererseits nicht,
daB alle Luft aus dem Probenkdrper verdringt wird, wodurch eine Verrin-
gerung der Durchlissigkeitswerte eintritt. '

Bei der Bestimmung der Durchlissigkeit iiber die innere Oberfliche und
den Porenanteil bleibt ungewil, wie die einzelnen Korner sich gegenseitig
berithren. Dal der Kontakt punktférmig sei, ist vor allem bei bindigen Se-
dimenten eine Forderung der Theorie. Auch der Kornfaktor ist eine will-
kiirliche Gréfe, sofern die Kérner keine Kugelform besitzen.

Bei der Methode von Beyer wird der Porenanteil garnicht beriicksichtigt.
Das Isotropierproblem konnte durch die waagerechte oder senkrechte Ent-
nahme auch nur vereinfacht beriicksichtigt werden. In der Praxis indert
sich die Durchlissigkeit nach allen Raumrichtungen. Als Beispiel seien
kreuzgeschichtete Sedimente erwihnt.

Eine weitere Einschrinkung der Aussagesicherheit von Durchlass1gke1ts-
messungen an Einzelproben ist dadurchgegeben, daf} die Stichproben durch-
aus nicht der Gesamtdurchlissigkeit (Transmissivitit) eines grofien und
wechselhaft gefiigten Sedimentkdrpers entsprechen miissen.

Aus all diesen Einschrinkungen ergibt sich, daB die Durchlissigkeitsmes-
sungen nach den o.a. Methoden keine exakten Werte sondern hdchstens
iiberschligige Daten ergeben.
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3 Ermittlung des Durchlissigkeitsbeiwertes aus Versickerungsversuchen

im Gelinde
Die im Kapitel 2.4.3 festgestellten Fehler bei der Bestimmung von Durch-
lassigkeitswerten aus Laborversuchen und aus der Kornsummenlinie mit
Hilfe des Porenanteils lassen es geraten erscheinen, eine andere Methode zu
suchen, die von den o.a. Fehlern weitgehend unabhidngig ist und eine mdg-
lichst genaue Bestimmung von Durchlissigkeitswerten gestattet. Dabei bietet
sich die Moglichkeit an, die Versickerung im anstehenden und damit unge-
storten Sediment zu untersuchen. Die Versickerungsvorginge sind jedoch
duflerst kompliziert, wie das folgende Kapitel erldutert.

3.1 . Theorie des Infiltrationsvorganges

Viele Autoren aus den Fachgebieten Bodenkunde und Wasserwirtschaft be-
miihten sich um eine Charakterisierung der Parameter, die die Vorginge bei
der Versickerung von Wasser in den Boden bestimmen. ,

Einschldgige Literatur ist z.B. den Arbeiten von Baumgart (1967), Rieser
(1969), Kopp (1965) sowie fiir den angelsichsischen Bereich bei Hillel (1971)
zu entnehmen. Nach. Phillip (1957), Swartzendruber (in de Wiest 1969,

S. 215) ist die Infiltration oder Versickerung ein Vorgang, den man mit
der Diffusion vergleichen kann: Das Wasser dringt nach dem Gesetz der
Schwerkraft in den Porenraum ein und wird zudem durch die kapillare
Saugspannung in alle Raumrichtungen hineingesogen. Anfangs wird der In-
filtrationsvorgang mafigeblich davon beeinflufit, wihrend die Durchléssigkeit
eine nur geringe Rolle spielt. Mit zunehmendem Wassergehalt bilden sich
vermehrt zusammenhingende wassergefiillte Flielkanile; dadurch geht die
kapillare Saugspannung zuriick und der Faktor Durchlassxgkelt gewinnt an
Bedeutung.

Zur Beschreibung der Vorginge sei das Darcy 'sche Gesetz als Potential-
gleichung herangezogen: '

Q= -ky)-vH (24)

Der Index Y deutet auf die Abhingigkeit von der kapillaren Saugspannung-
hin. ¥ H ist wieder der Druckgradient, der in diesem Fall die Gravitations-
krifte als positiven Druck und die kapillare Saugspannung als negativen
Druck einschliefft. Da bei der Versickerung in. einen Boden andere Werte
gemessen werden als bei der Drainage, muf8 beachtet werden, dafl diese bei-
den Vorginge unterschiedlich verlaufen und einen Hysterese-Effekt zeigen.
Das Problem ist hier nicht vorhanden, wenn nur Versickerungsvorginge un-
tersucht werden. Fiir die zum Vergleich durchgefiihrten pF - Wertbestim-
mungen muf es jedoch berucksxchtlgt werden.

Um die Feldgleichung fiir FiuB im isopermeablen Raum zu erfullen muf}
die Kontinuitidtsgleichung eingefiihrt werden:

.06

5= -V-°a (25)
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Aus beiden Gleichungen ergibt sich:
20
ot

0 steht fiir den Grad der Wassersittigung in Prozent des Porenraumes. Da

der gesamte hydraulische Druck sich aus der negativen kapillaren Saugspan-
nung und den Gravitationskriften zusammensetzt, kann man schreiben:

=V (kv (26)

20
g ™ = Ve [k@)V @ - 2)] (27)
) _ K
= -V kY S (28)
oder
20 _ 8,09 0 L0y, 0k 20 By
3t 57 X5 5y %59 T3z "5y 5 W

Um diese Gleichung zu 16sen, vereinfacht man sie, indem man sie in eine
Form analog der Diffusionsgleichung schreibt. Die Gleichung wird fiir den
horizontalen Fall, d.h. daf8 die Gravitation vernachlissigt wird, und bei Fluf§
in eine Richtung mit Hilfe der Methode der Trennung der Variablen (Boltz-
mann Transformation) gelGst.

Auch fiir den vertikalen Fall ist von Phillip (1957) eine Losung der Glei-
chung gegeben worden. Es wird jedoch angefiihrt, dafy zur Losung dieser
Gleichungen die ungesittigte Durchlidssigkeit (unsaturated conductivity) und
die kapillare Saugspannung (matric suction) gemessen werden miissen.

3.2 Aus der Infiltrationstheorie abgeleitete Methode zur Bestimmung des
Durchlissigkeitsbeiwertes

Bei der Betrachtung der Infiltrationsvorgidnge wird klar, dafy sich der von
der Sittigung des Porenanteils abhidngige Durchldssigkeitsbeiwert zunidchst
laufend dndert. Die Anderung kann sich aber nur soweit auswirken, wie ka-
pillare Saugspénnung und Gravitation im Stande sind, den Porenraum mit
Wasser aufzufiillen. Zu diesem Zeitpunkt, wenn der zu untersuchende Sedi-
mentkorper bis auf einen geringen Prozentsatz mit Wasser gesdttigt ist, mufd
die Infiltrationsrate ein Maximum erreichen und konstant bleiben. Gleich-
zeitig geht die verdnderliche kapillare Saugspannung mit fortschreitender
Auffiillung des vorhandenen Hohlraumes gegen Null.

Wenn man jetzt - beim Zustand der Wassersidttigung - die Vorginge, die
das Darcy’sche Gesetz bestimmen, mit der Versickerung in einen Boden
vergleicht, erscheint es durchaus moglich, den Durchlissigkeitsbeiwert aus
einem Versickerungsversuch zu erhalten.

Wie oben angefiihrt wurde, benotigt man fir die Durchlissigkeitsbestim-
mung im Labor:
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a) Homogenitit e) Querschnitt der Probe

b) Isotropie f) Linge der Probe

c) laminaren Fluf g) Druckdifferenz

d) stationdren Fluf h) Séttigung des Porenanteils

Es gilt festzustellen, wie diese Grolen bei einem Versickerungsversuch ein-
zusetzen sind.

a)

b)

c)

Voraussetzung fiir den Versickerungsversuch ist, dal man einen Sediment-
bereich aussucht (= Priifvolumen), der als homogen anzusehen ist. Durch
Aufgraben mit dem Spaten muf festgestellt werden, wo der Versuch an-
gesetzt werden kann. Hat man eine dem Augenschein nach giinstige Stel-
te gefunden, werden zur Uberpriifung Proben fiir die Kornanalyse ge-
nommen. Die homogene Schicht mufd mindestens einige dm méchtig sein,
was der Hohe des Priifvolumens entspricht.

Da in natiirlichen Sedimenten isotrope Verhiltnisse selten anzutreffen
sind, ist der Durchldssigkeitswert aus der -Versickerung als Minimalwert
oder auch als Durchlissigkeitswert senkrecht zur Schichtung anzusehen.
Der laminare Fluf} ist durch die Bedingungen der Porenquerschnittgrofie
und der Reynolds’schen Zahl vorgegeben. Diese Bedingungen sind im

~ Laborversuch und im Feldversuch die gleichen. Es kdnnen also auch bei

d)

e)

f)

der Versickerung im Feld nur die Korngrofen bis Grobsand untersucht
werden, falls in einem groberen Sediment-nicht geniigend feines Mate-
rial die grofen Porenquerschnitte verringert. Die untere Grenze des Giil-
tigkeitsbereiches ist ebenso wie die obere Grenze im Laborversuch und
im Versickerungsversuch die gleiche.

Die Bedingung , stationirer Fluf3* ist bei der Verswkerung dann gegeben,
wenn keine Porenluft mehr vom Wasser verdringt wird und das Wasser
ungehindert nach unten oder nach den Seiten abfliefen kann.

Die Grofle des Querschnitts des Priifvolumens ist sowohl im Versicke-
rungsversuch wie im Laborversuch eindeutig bestimmt. Sie wird im Feld-
versuch durch die Begrenzung des Versickerungszylinders an der Sediment-
oberfliche angegeben und mit dem Abstand 1, der Hohe des Priifvolu-
mens, nach unten projiziert.

Die Linge der Probe ist im Versickerungsversuch nicht eindeutig definiert.
Nach den Versuchen von Baumgart (1969, S.46) sind in ‘einer homoge-
nen Sandschicht unter einer Versickerungstliche nahezu parallele Strom-
linien im abwirts gerichteten Wasserstrom nachgewiesen (s.Abb. 12).
Werden nun die Stromlinien an einer undurchlissigeren Schicht abgelenkt,
so kann nur die obere Hilfte der zu untersuchenden Schicht als Proben-
linge verwendet werden. Ist die untere Schicht durchlissiger als die zu
untersuchende, so ist ein Ausweichen der Stromljnien nicht zu befiirch-
ten, und man kann die ganze Michtigkeit der Schicht als Probenlinge
einsetzen. Damit sind die Ausmafle des im Versickerungsversuch unge-
storten Priifvolumens als gedachter Zylinder unter der runden Infiltrati-
onsfliche festgelegt.

Zur Sicherung des eigenen Gelidndeversuches wurde durch Siebanalysen
die Homogenitit des Sedimentes im Priifvolumen nachgewiesen.
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g) Die Druckdifferenz ergibt sich aus der Hohe des Priifvolumens und der
Wassersiule, die als Uberstau oberhalb der Probe steht.

h) Der Durchlissigkeitswert als Gesteinskonstante gilt wie o.a. nur im luft-
freien Zweistoffsystem Sediment und Wasser. Da diese Sittigung selbst
im Labor nur schwierig zu erreichen ist, wird sie im Feldversuch erst
recht nicht erreicht werden kdénnen.

Nach. Hillel (1971, S.134) ist bei der Versickerung in der ,,Transmissionszo-

ne*, d.h. in der Zone zwischen der ersten sehr gering michtigen ,,geséttig-

ten Schicht unter der Versickerungsfliche und der darunter folgenden Be-
netzungsfront eine gleichmifige Sittigung des Porenanteils von ungefihr

80 bis 90 % zu erwarten. Es kann also aus der Versickerung nur ein Durch-

lissigkeitswert gemessen werden, der entsprechend dem Restluftgehalt gerin-

ger ist als’ der maximale Wert.

Nach diesen Uberlegungen wird der Durchlissigkeitswert einer vorher aus-
gewidhlten homogenen Sedimentschicht dadurch bestimmt, daf man nach
Erreichen einer konstanten Infiltrationsrate in einen zylindrischen Proben-
korper, der unter der Versickerungsfliche angenommen wird, das lineare
Gesetz von Darcy anwendet (Abb. 12).

Die Versuchsbedingungen wurden durch die Bestimmung des Wasserge-
halts in situ mit einer Neutronensonde, die Bestimmung der kapillaren Saug-
spannung durch pF-Bestimmungen an hinterher gehomme'nen Proben sowie
eine Kornanalyse iiber das Versickerungsprofil und Vergleichsmessungen im
Labor kontrolliert. '

3.3, Methoden zur Kontrolle des Versickerungsvorganges
3.3.1 Anwendung der Neutronensonde zur Kontrolle der Wassersittigung

Um die unter 3.2 angenommenen Verhiltnisse bei einer Versickerung zu
iiberpriifen, wurde eine Neutronensonde der Bauart , Labor. Prof. Dr.
Berthold“ verwendet. Nach Osthoff (1969, S.45 ff.) sind andere Methoden
zur Feuchtemessung wie Probenahme und Ofentrocknung, Rillenbohrer,
CM-Gerit sowie Wirmeleitfahigkeit, elektrische Leitfdhigkeit und Photoab-
sorption wegen zu grofler Zerstorung des Probenkorpers und Beeinflussung
durch storende Faktoren, wie z.B. den Jonengehalt des Wassers, fiir eine
zutreffende Bestimmung des Feuchtegehalts weniger geeignet. Seit etwa
20 Jahren wird nach den Untersuchungen von Blecher, Cuykendall u. Sack
(1950) und Gardner u. Kirkham (1952) mit Hilfe von Neutronensonden
die ‘Anzahl von Wasserstoffatomen in einem Umkreis von 25 cm von der
Strahlungsquelle bestimmt.

Die Neuti'onenquelle besteht aus einem radioaktiven Element, das a-Strah-
len emittiert, die aus metallischem Berylliumpulver Neutronen freisetzen nach
der Gleichung:

m 4 1 m+3 '

k.E+‘2He hrarle o Nn +k+2E- (30)
In der hier verwendeten Sonde wird als Neutronenerzeuger ein Americium-
Beryllium - Priparat verwendet.
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Die emittierten Neutronen werden nach dem Gesetz des elastischen Stofes
von Wasserstoffatomen, die die gleiche Masse haben, abgebremst. Die ge-
bremsten Neutronen werden in einem Scintillationskristall iiber dem Strah-
ler registriert und nach Verstirkung auf einem Tonband gespeichert. Zur
Auswertung werden die Impulse des Tonbandes linearisiert und auf einem
y-t-Registriergerit als Wassergehalt pro Gesamtvolumen ausgeschrieben (s.
Abb. 14 + 15).

Die Neutronensonde wurde im Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthy-
giene des Bundesgesundheitsamtes, Berlin-Dahlem zur Aufnahme von Feuch-
teprofilen umkonstruiert (Aurand, Beckmann u. Kasiske 1967), die Lineari-
sierung wurde von Herrn Ing.grad. Schumann im selben Hause gebaut.

Nach Buchmann (1969, S.111 f.) ist die Zuverlissigkeit der Neutronen-
sonde fiir die Messung absoluter Wassergehalte nicht sehr hoch. Die Griinde
hierfiir sind folgende:

Andere Atome iiben einen, wenn auch geringen Einfluf auf die Ergeb-

nisse aus.

Die Eichung des Herstellers stimmt nicht mit eigenen Versuchen iiberein.

Unterschiedliche Dichten der verwendeten Versuchsbéden gehen in die

Messungen mit unterschiedlichen Ergebnissen ein.

Fir Differenzmessungen im selben Untersuchungsobjekt wird jedoch

nur ein Fehler von 1 - 2 % angegeben.
Um zu gewihrleisten, daB® die Genauigkeit der Sonde nicht zeitlichen Ver-
dnderungen unterliegt, wird vor jeder Messung eine Eichung vorgenommen,
indem man den Feuchtewert der Abschirmung aufnimmt, die der Sonde
als Transportbehilter dient. Die Abschirmung besteht aus einer definierten
Menge- Paraffin in einem Stahlbehilter, aus der man den entsprechenden
Wassergehalt berechnen kann.
Bei der oben beschriebenen Versuchsanordnung ist der absolute Wassergehalt
nicht ausschlaggebend. Wichtig ist nur, dab aus der Feuchtemessung der
Zeitpunkt bestimmt werden kann, an dem keine Zunahme des Wasserge-
halts mehr zu beobachten ist. Zu diesem Zeitpunkt kann dann eine statio-
nidre Stromung angenommen und die lineare Gleichung nach Darcy ange-
setzt werden. N )

3.3.2 Bestimmung des pF-Wertes zur Kontrolle der kapillaren Saugspannung

Wasser hat unter einer geschlossenen Oberfliche auch im porésen Medium
(z.B.Grundwasserspiegel) einen positiven Druck, bedingt durch Gravitation
und Masse. ' . -

An der Oberfliche des Wasserspiegels ist der-Druck gleich null, wihrend
das Wasser, das in Kapillaren iiber den geschiossenen Spiegel ansteigt, ei-
nem negativen Druck unterliegt, der ein Maf fiir die kapillare Saugspannung
darstellt. Die kapillare Saugspannung resultiert.aus der Oberflichenspannung
des Wassers und dem Beriihrungswinkel des Wassers mit der Kapillarenober-
fliche. Im porésen Medium eines Lockersedimentes mufl zusitzlich die Ad-
sorption beriicksichtigt werden, die eine Hydrathiille um die einzelnen Par-
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tikel ausbildet. Die Adsorptionskrifte sind bei Sand- und Kiessedimenten
auf Grund der geringen inneren Oberfliche vernachlissigbar klein.

Nach Hillel (1971, S.57)stehen die Kapillarkrifte immer in Wechselwir-
kung mit den Sorptionskriften. Er schldgt daher fiir den gesamten negati-
ven Druck den Terminus ,,matric suction* vor, der beide Gréflen beriick-
sichtigt.

Fiir die hier untersuchten Versickerungsvorginge geniigt es, die kapillare
Saugspannung zu betrachten, da in naturfeuchten Sedimenten die Hydrat-
hiillle immer ausgebildet ist und nur das Zuriickgehen der kapillaren Saug-
spannung gegen null bei fortschreitender Sittigung beobachtet werden soll.
Als Mafleinheit fiir die kapillare Saugspannung werden ebenso wie bei posi-
tivem Druck die Atmosphire oder Zentimeter Wassersiule verwandt. Da die
kapillare Saugspannung iiber einen Bereich von mehreren Zehnerpotenzen
gemessen werden kann, ist von Schofield (1935, zit. in Hillel 1971) vorge-
schlagen worden, analog der Aziditatsskala ,,pH* den Begriff ,,pF‘ anzu-
wenden. ,

Danach ist pF der Logarithmus des negativen Drucks der kapillaren Saug-
spannung, gemessen in cm Wassersiule. Das heifit, dafl pF' einer kapillaren
Saugspannung von 10 cm Wassersiule entspricht, pF? einer solchen von
1000 cm. Die Messung der kapillaren Saugspannung erfolgt einmal mit ei-
nem Tensiometer. Nach dieser Methode wird eine pordse Tonzelle mit Was-
ser gefiillt und an ein Gefifd mit Quecksilber angeschlossen (s.Abb.16).

Die Tonzelle wird mit dem zu untersuchenden Sediment in guten Kontakt
gebracht, so dafl durch die kapillare Saugspannung Wasser aus der Tonzelle
herausgesogen wird. Proportional dazu wird das Quecksilber in die mit ei-
ner Kalibrierung versehene Rohre hineingesogen, der pF-Wert in mm Queck-
silbersiule abgelesen und auf cm Wassersiule umgerechnet. Nach Hillel ist
diese Methode beschrinkt auf pF-Werte unter 3, weil Wassersdulen in ma-
kroskopischen Systemen Driicken iiber einer Atmosphidre nicht mehr stand-
halten. Da fiir die folgenden Versuche interessiert, ob die kapillare Saug-
spannung im Sediment bei Uberstau gegen null geht, werden nur die klein-
sten pF-Werte bendtigt. Daher ist das Gerit fiir die Zwecke dieser Arbeit
besonders geeignet.

Fiir den auslaufenden (drainenden) Fall ist von Wolkewir= (1959, S.43 f.)
eine Mefimethode austfiihrlich dargestellt worden. Der aut S.29 erwéhnte
Hysterese-Effekt duflert sich bei dieser Methode derart, dals die niedrigsten
pF-Werte iiberhaupt nicht mehr gemessen werden konnen. Die Methode
wurde zwar auf die Sedimente angewandt, kann aber hier nicht verwendet
werden (s.Abb.16).

3.4 Durchfiihrung_ des Versickerungsversuchs mit der Neutronensonde

Als Untersuchungsobjekt wurde eine Sandgrube in Berlin-Wannsee unmittel-
bar neben der Grofdeponie der Berliner Stadtreinigung ausgewdhlt. Hier ist
auf einem groferen Areal eine Wechsellagerung von Feinsand und Mittel-
sand zu finden, die als fluvioglaziales Produkt der Wechseleiszeit angesehen
wird.
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Mittels Grabungen wurde ein Punkt ausgewihlt, der unter einer ca. 10 cm
michtigen, durch Fahrzeuge aufgewiihlten Sandschicht einen 85 cm mich-
tigen hellgraugelben, schwach kreuzgeschichteten, kaum schluffhaltigen Sand
aufwies. Dieser Sand konnte als weitgehend homogen angesehen werden.
Mit deutlichem Farbunterschied folgt zum Liegenden ein etwas braunerer,
schluffhaltiger Feinsand. Die Kornanalyse ergab die in Abb. 17. dargestell-
ten Summenkurven. Sie zeigen, daf® die untersuchte Schicht in ihrer Korn-
grofenverteilung und Sortierung sehr homogen ist; auch der Unterschied
zur liegenden Schicht wird durch den Schluffanteil um 20 % unterstrichen.

_An dieser Stelle wurden mit Hilfe eines Maschinenhammers in Abstin-
den von 35 cm drei nahtlose Stahlrohre mit angeschweifiter Spitze von
50 mm Durchmesser und 2,5 m Linge rund 2 m tief in das Sediment ge-
trieben (s.Abb. 14). Obwohl durch das Rammen eine Verdichtung des Se-
diments zu erwarten ist, wurde der Rammung Vorzug vor einer Bohrung
gegeben, um zu verhindern, da® an der Auflenwand der in vorher gebohrte
Locher eingebrachten Rohre das einsickernde Wasser falsche Ergebnisse der
Durchléssigkeitsmessung vortduscht. . '

Die Zone der Verdichtung ist beim Aufgraben nach dem Versuch deut-
lich zu erkennen gewesen; sie kann aber bei der Grofle des betrachteten
Versickerungsvolumens vernachldssigt werden.

Von den drei in Linie eingerammten Rohren wurde ein duBieres Rohr
als Achse des gedachten Versickerungszylinders (=Priifvolumen) angesehen.
Um dieses Rohr wurde der Begrenzungsring von 70 cm Durchmesser aus
verzinktem Eisenblech 4 cm tief in den Sand gedriickt. Neben den Ver-
sickerungsring wurden zwei PVC-Flaschen von je 60 1 Inhalt auf einen
Bock gestellt. Die Flaschen sind in einhalb Liter Abstinden graduiert und
haben an der untersten Markierung einen AusfluBhahn. Uber einen PVC-
Schlauch wurde das Wasser zu einer an der Wand des Versickerungsringes
befesﬁgten Auslafivorrichtung gefiihrt, die von einem Schwimmer so regu-
liert wird, daf iiber die ganze Versuchsdauer ein gleichmiflig hoher Wasser-
iiberstau von 4 cm eingehalten werden konnte.

Wihrend des Versuches war jedes Bohrloch ohne Storung der Versickerung
-fir die Neutronensonde erreichbar. Vor Versuchsbeginn wurde in allen drei
Rohren eine Bestimmung der Ausgangsfeuchte vorgenommen. Der Zeitbe-
darf fiir die Feuchtemessung in einem Rohr betrug 10 Minuten.

Die gleichmiflige Wasserversorgung wurde durch die abwechselnde Benut-
zung der Wasserflaschen sichergestellt. Nach der Anfangsfiillung wurden die
Uhrzeit notiert und in moglichst rascher Folge die Feuchteprofile in den
drei Rohren von innen nach aufien aufgenommen. Die verbrauchte Wasser-
menge pro Zeiteinheit ist jeweils beim Wechsel von einer Wasserflasche zur
anderen notiert worden. Nach dem dritten MeBdurchgang wurden die Zeit-
abstinde vergroflert und jede Stunde die drei Profile aufgenommen. Insge-
samt/betrug die Versuchsdauer 10 Stunden, wobei 12 mal die drei Rohre
gemessen wurden. Dabei wurden zusammen 540 Liter Wasser verbraucht
(s.Abb. 18 a u. b).

Im vorliegenden Fall ist die Berechnung mit der Hohe des Priifvolumens
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von 40 cm vorgenommen worden, weil die liegende Schicht undurchlissiger
ist als die zu untersuchende Schicht. Aus den Feuchteprofilen geht hervor,
dafy die Sdttigung bei einem Versickerungsbeginn um -12.30 h gegen 17.00 h
erreicht wurde (s.Abb. 18 a u. b).

Zwischen 17.03 h und 18.04 h versickerten dann 60 Liter.

Die Druckhohe setzt sich zusammen aus der Héhe des Priifvolumens und

4 cm Uberstau gleich 44 cm Wassersiule. Eingesetzt in die Formel

q-1
k =
F'Hw
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ergibt sich fiir den Durchléssigkeitswert

60 000 cm3/3660s+ 40 cm
k = 5 (cm/s)
7693 cm* * 44 cm

5 + 103 cm/s oder 5 + 107° m/s

3.5 Vei'gleichsuntersuchungen an Laborproben

Zur Uberpriifung des Versickerungsversuches wurde am nichsten Tag mit
den iiblichen Ausstechzylindern das Vertikalprofil iiber eine Teufe von 2m
durch 14 Zylinder beprobt und zur Untersuchung in das Labor gebracht.

Nach der Trocknung im Trockenschrank bei 105°C wurde auf dem S.20 be-
schriecbenem Wege der Porenraum bestimmt. Sodann wurde der Durchlissig-
keitsbeiwert wie auf S.22 angegeben im Wasserpermeameter bestimmt. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 6 zu entnehmen. Wihrend die Werte fiir die
hangende Feinsandschicht sehr gleichwertig sind, streuen sie fiir die liegen-
de Schicht betrichtlich. Es iiberrascht dabei, dafy die iiegende Schicht mit
ihrem Schluffanteil von 20 % in ihren Durchlissigkeitswerten nur ur: rund
eine halbe Zehnerpotenz niedriger liegt als die hangende Schicht.

Im Anschluf an die Durchlissigkeitsmessungen im Wasserpermeameter
sind die Proben wieder getrocknet worden: danach erfolgte die Bestimmung
des pF-Wertes mit dem Tensiometer. Die pordse Tonzelle wurde in ein vor-
gebohrtes Loch bis zur Hilfte in den Probenzylinder gesteckt und vorsich-
tig angedriickt, um einen guten Kontakt mit dem zu untersuchenden poro-
sen Material herzustellen. Nach 15 Minuten wurde eine kapillare Saugspan-
nung von 65 mm Quecksilbersdule gemessen, nach 20 Minuten 75 mm.
Dann wurden in 5-miniitigen Abstinden jeweils 100 ml Wasser zugegeben
und nach mutmaBlicher Auffiillung des Porenanteils, wie im Feldversuch
mit 4 cm Uberstau, noch eine Stunde linger abgelesen. In einem Langzeit-
versuch wurde die Zeit des Uberstaus bis auf 12 Stunden ausgedehnt. ,

In der Regel waren die niedrigsten Werte fiir die kapillarre Saugspannung
jedoch bereits nach 5 Minuten Uberstau erreicht. Der dabei abgelesene Wert
von 1 ‘'mm Quecksilbersiule, der umgerechnet einen pF-Wert von 0,12 be-
deutet, ist so gering, daB man mit guter Niherung die Ergebnisse von
Baumgart (1969, S.46) bestitigt findet.
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Baumgart hat in einem Laborversuch die Strémungsverhiltnisse unter einer
versickernden Wasserschicht mit Hilte von Piezometern zur Messung der
Druckverhiltnisse und Farbe zur Markierung der Stromlinien untersucht.
Dabei stellte sich heraus, dafl die Nullinie des Drucks auerhalb des in die-
ser Arbeit geforderten imagindren Versuchszylinders verlduft. Diese Nullinie
zeigt aber gerade, daf die Grenze zwischen negativer kapillarer Saugspan-
nung und positivem - durch die Schwere erzeugten - Druck der Wassersidu-
le innerhalb des Zylinders verlduft.

Damit stand fest, daf die Voraussetzung zur Ermittlung des Durchlissig-
keitswertes durch einen solchen Versickerungsversuch in optimaler Annihe-
rung an den natiirlichen Vorgang erreicht waren.

4 Vergleich und Diskussion der Ergebnisse aus der Versickerungsmessung
und den Labormessungen

Der Vergleich zwischen den im Labor gemessenen Durchlissigkeitswerten .
und dem Wert, der aus dem Versickerungsversuch ermittelt wurde; zeigt, -
wie nicht anders zu erwarten - dafl der Wert aus der Versickerung um et-
was mehr als eine halbe Potenz niedriger liegt. Grund fiir die Differenz
diirfte, wie oben angegeben, im aufgelockerten Gefiige der Zylinderproben
liegen. <

Mit den Werten aus dem Versickerungsversuch ist der Durchlissigkeits-
beiwert in senkrechter Richtung (bei einem Restluftgehalt) im tatsdchlich
ungestOrten Sedimentverband gegeben.

Zur genaueren Ermittlung des Restluftgehalts nach mehrstiindigem Uber-
stau wurde eine Probe des untersuchten Sediments 12 Stunden mit einer
Hohe von 4 cm iiberstaut und anschlieBend gewogen. Danach ergab sich
ein Sittigungsgrad von 96 %, d.h. der Restluftgehalt betrug nur 4 %. So-
mit kann man auch fiir den ‘Gelandeversuch mit einém Sittigungsgrad von
ca.95 % im filtrierten Priifvolumen rechnen.Ob sich dieser Sittigungsgrad
von der im Labor zu erreichenden noch wesentlich unterscheidet, ist fraglich.
Daraus resultiert, da® der Fehler durch ungesittigten Porenanteil bei beiden
Methoden in gleicher Weise auftreten diirfte.

Obwohl die Methode gewissen Einschrinkungen unterliegt (senkrechter
‘Durchlidssigkeitsbeiwert, Restluftgehalt, Anwendung nur in homogenen Se-
dimenten von mindestens einigen dm Maichtigkeit und aufwendiger Trans-
port von Wasser zur Versickerungsstelle) und auch zugegeben werden muf,
daB sie noch nicht den exakten Durchlissigkeitsbeiwert liefert, wird sie in
vielen Fillen einen besseren Wert ergeben, als die vorher untersuchten La-
bormethoden. Sie hat gegeniiber den Labormethoden den groflen Vorteil,
‘daf} sie von allen Fehlern der Probenentnahme frei ist. Zudem ist das be-
trachtete Priifvolumen wesentlich grofier als im Laborversuch, so daffl der
Wert dem natiirlich vorhandenen Durchléssigkeitswert eher entsprechen
diirfte.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit sollte versucht werden, firr die Bestimmung von
Durchldssigkeitswerten an Lockergesteinen Methoden zu untersuchen, die
ohne autwendige Bohrungen durchzufiihren sind.

Die Durchlissigkeit ist in komplizierter Weise abhidngig vom Porenanteil.
Fiir einige rechnerische Verfahren zur Durchlissigkeitsbestimmung ist die
Kenntnis des Porenanteils Voraussetzung. Deshalb wurden verschiedene Me-
thoden der Porenanteilbestimmung vergleichsweise verwendet. Als bestes
Verfahren erwies sich dabei die Pyknometermethode. '

Eine kritische Betrachtung der Memethoden zur Bestimmung der Durch-
lassigkeit setzt die Kenntnisse der Vorginge voraus, die das Strémen von
Fliissigkeiten oder Gasen im pordsen Raum bestimmen. Deshalb wurde auf
die wichtigsten Gesetze, die die StroOmung bestimmen eingegangen, wobei
das allgemeine Widerstandsgesetz fiir verschiedene stromende Medien mit
dem Ergebnis in Darcy-Werten (cm?) gegeniibergestellt wird der spezielle-
ren Fassung des Widerstandsgesetzes, die sich nur auf Wasser bezieht und
als Ergebnis den Durchlissigkeitsbeiwert in cm/s erhilt.

Zum Vergleich von vier Labormethoden (Luftpermeameter, Wasserper-
meameter, Berechnung nach Beyer und Berechnung nach Kozeny u. Carman)
wurden unterschiedliche Sedimentproben aus der ostniederbayrischen Mo-
lasse herangezogen.

Die nach den verschiedenen Methoden ermittelten Meflergebnisse weichen
so stark voneinander ab, dafl ihr Aussagewert in Zweifelgezogen werden
muf. Beriicksichtigt man neben den methodischen Fehlern noch die be-
trachtlichen Fehler durch die Probenentnahme und die Beschrinkung der
Stichproben auf ein AufschluBdetail, so kommt man zu dem Schluf, daf
Durchlissigkeitsmessungen im Labor nur grobe N#herungswerte, keinesfalls
aber annihernd exakte Daten fiir das natiirliche Sediment ergeben.

Es wurde eine neue Methode entwickelt, um im Gelinde aus der Ver-
sickerung von Wasser in einer homogenen Sedimentschicht einen Durch-
lissigkeitswert zu erhalten. Dazu ist das Verstindnis des Infiltrationsvorgan-
ges Voraussetzung. Die Versuchsbedingungen wurden mit der Neutronen-
sonde zur Kontrolle des Wassergehalts und mit pF-Messungen zur Kontrol-
le der kapillaren Saugspannung iiberpriift. Auf diese Weise konnte eine Rei-
he von Fehlern der bisher iiblichen Labormethoden ausgeschaltet werden,
so da} die Methode - wo sie anwendbar ist - gegeniiber den oben genannten
Verfahren eine Verbesserung darstellt.
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Tabelle 1: Ergebnisse simtlicher Porenanteilmessungen

Zyl. Probeorien-  Luftpyknometer Verdringung Dichte (2,65)
tierung + Gewicht
n% n% n%
1 I 44,9
2 Il 53,9
3 [ 54,5 52,2
4 I 49,2 51,3 49,3
5 Il 50,2 50,2 50,8
6 1 47,6
7 1 43,8 47,8 45,2
8 1 49,2 51,8 49,8
9 1 48,7 48,4
10 1 43,4 48,7 42,6
11 it 448
12 L 43,0 46,1 452
13 [ 49,7 54,8 51,3
14 L 46,6 51,7 493
15 [ 47,1 50,3 47,8
16 Il 48,2 )
17 I 48,1 50,8 48,8
18 iy 48,8
19 I 47,7
20 [ 449 - 49,5 448
21 i 46,3 ) A
22 il 42,7 46,8 43,8
23 [ 51,6 60,5 53,7
24 AL 46,2 43,1 46,3
25 [l 44,8 47,4 45,0
26 I 48,2
27 4 38,1
28 I 39,4
29 I 42,7 49,0 47,2
30 1 zerbrochen
31 1 40,4 44,6 48,8
32 I 38,7
33 1 auflerhalb des
. Nomogrammes .
34 Il 53 1 50,9 51.0
35 1 47,5
36 Il 46,6
37 I 42,1
38 w1 449

39 1 52,1 51,9
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noch Tabelle 1:

Zyl. Probeorien- Luftpyknometer Verdringung Dichte (2,65)
tierung ; + Gewicht
n% n% n%
3a 1 37,6
7a I 36,1
10a Il 43,6
13 a 1 40,9
14 a I 37,6
15a 1 41,9
22a L 39,6
3la 1 43,7
34a 1 33,7
39a Il 35,9

Il
1

waagerechte Zylinder Achse
senkrechte Zylinder Achse

~ Tabelle 2: Porenanteilmessungen der waagerecht und senkrecht entnommenen
Proben, geordnet nach steigendem Porenraum der waagerecht ent-
nommenen Probe (gemessen mit dem Luftpyknometer)

waager. entn. Zyl. n(%) n(%) senkr. entn. Zyl Differenz

39a 35,9 33,7 34a 2,2 %

7a 36,1 37,6 3a 1,5%
14a 37,6 39,6 22a 2,0%
26 38,2 39,4 28 1,2%
32 38,7 38,1 27 0,6 %
37 42,1 40,4 31 1,7%
10a 43,6 40,9 13a 1,7'%
31a 43,7 41,9 15a 1,8%
25 44,8 449 38 0,1 %
20 44,9 43,4 10 1,5%

1 449 46,3 | 1,4 %
36 46,6 47,5 35 0,9 %
15 47,1 46,2 24 0,9 %
19 47,7 48,8 18 1,1 %
17 48,1 42,7 22 5,4%
16 48,2 44,8 11 3,4%

4 49,2 43,0 12 6,2 %
13 49,7 46,6 14 3,1%
23 ¢ 51,6 49,2 8 2,4 %

2 53,9 47,6 6 6,3 %

Die arithmetrisch ermittelte Abweichung betrigt 2,27 %
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Tabelle 3: Durchlissigkeitsunterschiede zwischen waagerecht und senkrecht
entnommenen Proben (gemessen mit dem Luftpermeameter)

waager. entn. Zyl. k - Wert k - Wert senkr. entn. Zyl.
(my/s) (mys)

1 1,6 - 10°6 6,0- 107 21
2 52-10° 1,3-10°% 6
3 74-10° 1,3-10°% 7
4 1,1-10* 1,5-10° 12
5 1.6+ 104 1,2+ 104 9
13 9,410 1,2+ 10°% 14
15 1,310 94-10° 24
16 1,7-105 1,7-10°% 11
17 1,3-10° 3,9-107° 22
19 1,5+ 10°¢ Zerbrochen 18
20 1,310 1,1+ 10% 10
23 4,0+ 10° 2,1-10°% 8
25 45-10° 2,7-10° 38
29 7,2+ 107° 9,1-10° 33
34 1,1+ 104 1,5 107% 39
36 40-10° 2,0-10°¢ 35
37 1,1+ 10°* 2,8+10° 31
7a 4,9 - 10°° . 59+10° 3a
10a 1,2+ 10°% 1,7 - 10°% 13a

14 a 1,0-10°% - 5,1-10°¢ 22a
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Tabelle 4: Ergebnisse simtlicher Ddrchliz’ssigkeitsmessungen

Zyl. Probe- Luft- Wasser- Wasserdurchl. Wasserdurchl.
orien- permeameter permeameter nach nach
tierung Hazen/Beyer Kozeny/Carmen

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

1l 1,6 - 106

2| 52 - 105

3 | 7,4 - 1075 5,72 - 10°5 4,7-10°5 4,7-104

4 | 1,1 - 104 3,9 -105 8,9 - 105 7,3-104

5 | 1,6 - 104 2,1 -104 2,0-104 1,1-10°3

6 1 1,6 - 105

I 1,3 - 1075 1,1 -10°5 5,3-105 22104

8 1 2,1 - 105 1,5 -10°5

9 1 1,2 - 104 6,7 -10°5 1,6 - 104 8,2 - 104

10 1 1,1 - 104 1,1 -104 2,6 - 1074 1,1-10°3

1 1 1,1 - 106

L 1,5 - 1075 56 -10°5 7,0 - 10-5 3,0 - 104

13l 9,4 - 106 1,2 105

14 1 1,2 - 105 2,4 104

15 |l 1,3 - 104 1,2 - 104 1,4-10% 7,0 - 104

16 || 1,7 - 10°5

17l 1.3 - 104 92 -10'5 11104 6.1 104

18 L zerbrochen

19 | 1,5 -106 .

20 |l 1,3 -104 1,2-104 2,0 104 1,0 -10°3
21 L 6,0 - 1077

22 1 3,9 -10°5 1,4 - 10-5 8,9 105 4,2-104
23 | 4,0 -10°5

24 1 9,4 -10°5 8,1-105 1,4-10% 3,5 -10°2
25 |l 4,48 - 10°5 - 1,2+ 1075

26 || 7,5 -10

27 1 zerbrochen

288 L 6,0 - 106

29 || 7,2 -105 3,7-10°5 8,1-10°5

30 1 zerbrochen

31 L 2,6 -10°5 1,2+ 1075

32 || dicht

33 L 9,1 -10°5

34| 1,1 -104 7,9 - 10-5 6,1 - 105 1,0- 103

35 1 2,0 -106

36 || 4,0 -10°6

37 || 1,1 <104

38 L 2,7 -10°5

39 L 1,5 -104 9,9 105 1,0 - 1074 1,2 -10°3

3a 1 59 -10°

7a || 49 :105

10a || 1,15+ 1075

13a L 1,73 - 10°5

14a || 1,03 - 1075

15a 1 2,54-10°5 ¢

22a 1 5,06 - 1076

31a || zerbrochen

34a 1 zerbrochen

39 a || zerbrochen

L)
waagerechte Zylinder Achse
. senkrechte Zylinder Achse

non
—_=
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Tabelle 5: Durchldssigkeits- und Porenanteilwerte der Zylinderproben aus
dem Versickerungsprofil Berlin - Wannsee

Probe Teufe Durchldssigkeitsbeiwert Porenanteil n
(cm) (m/s) (%) -
w1 15 1.5s 10°% 34,1
w 2 29 2.2~ 1074 36,0
W 3 44 2.6+ 107* 37,4
v 4 56 . 1,3~ 1074 39,0
W S 69 1,0 = 107% 37,1
W 6 82 1.7 10°% 39,4
w 7 96 5,0+ 10° 40,2
W 8 110 2,0-10° 37.1
W 9 125 36,3
w10 140 1,8+ 1075 33,8
Wl 152 34,6
w12 166 7.0-10° 35,5
w13 180 33,8
W 14 195 7,9+ 1075 35,5
Die Proben W 1 - W 6 eﬁtsprechen der oberen homogenen Schicht

Die Proben W 7 - W 14 entsprechen der unteren homogenen Schicht






47

Literatur

Assmann, P.: Der geologische Aufbau der Gegend von Berlin - Senator fiir
Bau- und Wohnungswesen, Berlin 1957

Aurand, K., D. Beckmann und K. Kasiske: Kontinuierliche Bodenfeuchtemes-
sung mit Neutronensonde, Magnetbandspeicherung und elektronischer Aus-
wertung - Dechema Monographien 61 1967)

Baumgart, H.Ch.: Modellversuche zur Bestimmung der Wasserleitfahigkeit k¢
des Bodens aut dem Wege der Infiltration von Wasser mit dem Doppelrohr-
gerdt - DGM 13 (1969) H.2

Beyer, W.: -Zur Bestimmung der Wasserdurchlissigkeit von Kiesen und Sanden
aus der Kornverteilungskurve - Wasserwirtschaft - Wassertechnik 14 (1964)
H. 6

Blecher, D.J., T.R. Cuykendall und H.S. Sack: The measurement of Soil
moisture and density neutron and gamma ray scattering - Technical Devel-
opment Report 127 Indianapolis (Indiana) 1950

Buchmann, J.: Untersuchling der Dynamik des Wasserhaushaltes verschiede-
ner Bodentypen, insbesondere mit Hilfe der Neutronensonde - Diss. Uni.
Bonn 1969

Carman, P.C.: Flow of Gases through porous Media - London 1956

Chardabellas, P.E.: DurchfluBwiderstinde und ihre Abhingigkeit von Fliissig-
keits- und Bodenkennziffern - Mitt. Preufl. Versuchsanst. Wasser-, Erd- und
Schiffbau 40 Berlin 1940

Darcy, H.: Les Fontaines publique de la ville de Dijon - Paris 1856

DIN 18121: Baugrunduntersuchungen von Bodenproben, Bestimmung des
Wassergehaltes durch Ofentrocknung (Entwurf 6) - Beuth Verlag Berlin 1965

. DIN 18123: Baugrunduntersuchungen von Bodenproben, Korngroflenverteilung
(Entwurf 3) Beuth Verlag Berlin 1964

DIN 4015: Grundbau. Fachausdriicke, Zeichen (Entwurf) - Beuth Verlag
Berlin 1969

DIN 4021: Grundsitze fir die Entnahme von Bodenproben - Beuth Verlag
Berlin 1955

Engelhardt, W.v.: Der Porenraum der Sedimente - Springer Verlag usw. Berlin
1960

Engelhardt, W.v. und H. Pitter: Uber die Zusammenhinge zwischen Porositit,
Permeabilitit und Korngrofe bei Sanden und Sandsteinen - Heidelberger
~ Beitr. Min, Petr, 2 (1951)

Gardner, W. und D. Kirkham: Determination of moisture by neutronscatte-
ring - Soil Sci.. .73 (1952)



48

Geiseler, W.D.: Uber die Strdomungsvorginge bei Vertikalbrunnen mit einfa-
cher Kiesschiittung unter besonderer Berticksichtigung der Leistungssteige-
rung durch Entsanden - Diss, T.U. Berlin 1967

Grimm, W.D,: Stratigraphische und sedimentpetrographische Untersuchungen
in der oberen Siflwassermolasse zwischen Rott und Inn (Niederbayern) -
Beih. Geol. Jb. 26 (1957)

Hazen, A.: Some physical properties of sands and gravels with special refe-
rence to their use in filtration - 24 Ann. Report, Mass. State Board of
Health Pub. Document 34 (1892)

Hillel, D.: Soil and Water - Academic Press New York und London 1971

Kéhler, HP.: Ein kombinierendes Verfahren zur Bestimmung des Durchlés-
sigkeitsbeiwertes von Sand- und Kiesgemischen fiir Wasser aus Siebproben -
Bergbautechnik 15 (1965) H.7 .

Kopp, E.: Die Permeabilitit durchlissiger Boden, dic Gliederung des Makro-
porenraumes und die Beziehungen zwischen Permeabilitidt und Bodentypen -
Z. Kulturtechnik u. Flurbereinigung 6 (1965)

Kiihn, H.: Moglichkeiten zur Untersuchung der Mikrohydraulik des Grund-
wassers - Beih, Ber. Naturh. Ges. § Keller-Festschrift Hannover 1968

Mayer-Giirr, A. in Bentz, A. und H.J. Martini: Lehrbuch der Angewandten
Geologie - Band II, 1. Teil, Ferd. Enke Verlag, Stuttgart 1968

Meier, G.K.: Das Grundwasser in den Lockersedimenten Ostniederbayerns -
Diss. Uni. Miinchen 1969 '

Miiller, G.: Methoden der Sedimentuntersuchung - Sediment - Petrologie I
E. Schweizerbarth’sche Verlagsbuchhandlung Stuttgart 1964

Naujoks, L.: Ein Permeameter mit Druckkonstanthalter zur Bestimmung der
Duschlissigkeit bindiger B6den - Tonindustriezeitung 83 (1959) H.16

Osthoff, H.: Untersuchungen iiber den Einflufl unterschiedlicher Beregnung
und Diingung auf die Bestandsinderung und die Ertragsbildung einer Wiese
ohne Grundwassereinfluf - Diss. T.U. Berlin 1969

Phillip, J.R.: The Theory of Infiltration - Soil Sci. 83, (1957) a+b 84 (1957) ¢
Richards, L.A.: Methods of Measuring Soil Moisture Tension - Soil Sci, 68 (1949)

Rieser, A.: Bodenkundliche, wasserhaushaltliche und wirtschaftliche Probleme
bei der Melioration, vor allem pseudovergleyter Boden in der westlichen Ei-
fel - Diss. Uni. Bonn 1969

Schiefll, K.H.: Die Verteilung der Schwermineralien in der SiiBbrackwasser-
molasse Niederbayerns - Diss. Uni. Miinchen 1962

Schultze, E. und H. Muhs: Bodenuntersuchungen fiir Ingenieurbauten -
II. Auflage Springer Verlag Berlin usw. 1967

Spoerel, M.: Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung von Wassergehalten
und spezifischem Gewicht von Bodenproben im Laboratorium und auf der
Baustelle - Strafie und Autobahn 8 (1957)



49

Swartzendruber, D. in de Wiest, R.J.M.: Flow through porous Media - Aca-
demic Press New York und London 1969

Terzaghi, K. und R. Peck: Die Bodenmechanik in der Baupraxis - Springer
Verlag Berlin usw. 1961

Tessendorf, H.: Untersuchungen zum Widerstandsgesetz fiir die Durchstrémung
von Kugelschiittungen - Diss. T.U. Berlin 1962

Todd, D.K. in Chow, V.T.: Handbook of applied Hydrology - Mc Graw - Hill
Book Co New York 1964

Wolkewitz, H.: Die Weiterentwicklung des Verfahrens der pF-Untersuchung
zur Feststellung der Bindungsintensitdt des Wassers im Boden - Der Kul-
turtechniker 47 (1959)

Wolkewitz, H.: Die physikalischen Eigenschaften von Boden, ihre methodi-
sche Erfassung und ihre Verinderung durch verschiedene Faktoren, darge-
stellt an Modellsubstanzen - Habilitationsschrift T.U. Berlin 1964

Wittmann, D.: Gliederung und Verbreitung der Siibrackwassermolasse in Ost-
niederbayern - Beih. Geol. Jb. 26 Hannover 1957



Abb. 1

T .
Vi o ’ .- * - Luftvolumen
W | e Wessergehalt
v /
Vi Feststoff Volumen
Y // / /
- V-Vt " - e
e 100 (%); n = . P
V-Vt _ 1—-n
(U At . S G () e e
Vt n
DIN 4015 SCHULTZE & MUHS v. ENGELHARDT TODD
Porenanteil n Porenvolumen n Porositit € porosity «
Porenzahl e Porenziffer & relativer Porenraum E -
Feststoffvolumen Vt Volumen der Festmasse Vt  Volumen der festen -
Bestandteile Vt
Gesamtvolumen V Gesamtvolumen V Gesamtvolumen Vg total volume V
Wassergehalt W Wasservolumen Vw - volume of water W
Luftvolumen VI

BEZIEHUNG ZWISCHEN PORENRAUM UND PORENZIFFER




Abb. 2

Blocke

Grobkies

Grobkies

Mittelkies

Mittelkies

Feinkies

Porositat

kiesiger Sand

Specific retention

Grobsand

Grobsand

Specific yield

Mittelsand

Feinsand

Feinsand

sandiger Ton

| | | | | | | ] 1 Ton und Schiuff

50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Prozent

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN PORENANTEIL UND DURCHLASSIGKEIT
(Nach ECKIS zit. von TODD in CHOW 1964, S.13-5 veréndert)

256

128

32

16

1/8 1/4 1/2

1/16

Maximale KorngréBe bis 10 %, mm




Gliederungsschema der Molasseschichten auf Blatt Triftern (Niederbayern)

(nach Grimm)

OSM Hangendserie
absty Quarzitkonglomerat
SiiRwasser-
|
THoiEsss Quarzrestschotter
SBM Limn. SiiBwassersande und Mergel
SiiBbrach- (Uniosande)
| Schillsande
- AnsiiBungshorizont
Glimmersande
Schillhorizont
Mehlsande
oMM Feinsandserie
obere (Blattermergel und Glaukonitsande)
Meeres-
molasse

Sandmergelserie
(Neuhofener Schichten)

Kies
Sand

Schluff, Ton

Quarzitkonglomerat




« 10 cm >

0

AUSSTECHZYLINDER

FUHRUNGSBLOCK FUR AUSSTECHZYLINDER




Porenanteil der waagerecht und senkrecht zur Schichtung entnommenen Proben
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