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Die Auswertung von K<lmverteilungskurven ror Ermittlung der 

Durchliissigkcit 

Kurzfassung 

Die Aumellung von ~10banalysen 1SC eme 1n der Praxis häufig angewandte Methode mr 

Desllmmung der Ourchlasstgke•t, da der laboratJYe Aufwand klein und das Verfahren <mnit 

koste"b'llnstiger i<l al< die Bc'!limmung mittels Permeametor oclL-r Jurch einen Auffiillvcrsuch 

meinem Pegel Esstellt'1ChjcdochaufdemifLnLcrg1unddcrLahl1eochenformeln, diefurdte 

Abstract 

TheevaluationoftbecoeffLcK"TI!Ofpermeab1htycanbeaccornph.J1cdbyusingthegrainsoze 

distnbut1onofasoilsamplc Jhcnd>antageofthi,method1sthccas<\ "1th"htchtheanalysis 



Einleitung 

auf wenigen l>ktcm Distanz um mehrere Größenordnungen vanieren 

Um zu einer zuverlllssigcn und für Prognoserechnungen brauchbaren Ein•ch.itzung der 

<St(> D-"100)_ Soll der kf'"\\/el'l de> Bodens oberhalb de' Grundw"'sersp1egcb zB für die 

Anlage einer Regenwasservcn;ickemngsanlage untersucht werden, können TWar Auffiiil>·Clsu­

che {sog open-end-ic't>. EAHTII \1A1'1tlAL 1963) zur AnwCJ1dung kommen, dl>ch erfordern 

Bohren, das Testergebnis 

Auffilllvcrsuche•~ so daß bei Ruohchlussen vom Testergebni• aufd1e naturlichen Verhaltni>Se 

die Größe des Rep1rtsenlalivcn Elematorvnlumens (REV) lk<iicbichtigung linden muß Die 

ll.llc•te Methode zur Ermittlllng de> ktcWerlcs stellt die Durch3trömung der Probe in1 Permea­

mclcr dar (DARCY 1856). Da man rnoglichst ungestort entnrnnmene Proben \'Orwenden sollte, 

1SC diese Methode fur rullige Gesteine weniger geeignet Außerdem führen Randumliiu~gke1ton 

im Probenzylinder bei einaxi•len Te>tzdlen zu erheblichen "hwcid1ungcn des Ergebnisse> vom 

IOOJahrenangewendcL 



lmfolgendenwirddieGenauigkeitdieserFonndnanbandvctsch1edenerKornveneilungs­

kurv.nunlersucht. Eswurdcnhiorförn11rSiehkurve11vo11rolligenBOdenverwendet, da dieses 

Verfahren für bindige und gemischtkörnigc Böden mit erheblidiem Anteil der Korn1l-aktion 

<63 µmnichtgeeignet1St(:\.lllCHHI._ 1993) 

Ermittlung des kr-Wertes aus der Kornverteilungskurve 

(irundlage des Veifhllle11> sind semiempirioche formeln, die die Porositiil, die Kornform 

unddenhydraubschenRad•u•derPorenkarnileberucksicht1gen 

k1=/~,(11l/,(F)J1.,~ ['} 

Diefunktiuncnf,undf1beschreibendenEinflußderPorositatnundderKornformr Ver 

hvdrauli<de Rodrns R, kann der Hagen-Po1sseuilhchen- oder der l'avicr-StokerGlei­

chung ahgdoitet werden Nach KOZCNY (1927) ergibt '1Ch darau< die folgende Gleichung fu1 

dcnkr-Wert 

[') 

Dei Koeflizicnt c·, beträgt nach CA~MAN (1956) 0,2· die •pc.<ifische Oberfllidl<" _\,\_, la~t 

sich <lurch einen mittleren bzw. wirksamen Korndur<hmc,,e, dw ~ 6/1\l, e"etzcn, worau• ,ich 

durch Einsetzen in GI 2 die 'ug Ku~eny-Carman-Glcichung ergibt 

[3] 

Neben der 'emianalyti•cb abgeleiteten Kozeny-Gleichu11g ex"tiercn noch mehrere andere 

Fmnicin, bei dc'!l<rl der hydiat11ische Rad1m fu in GI 1 "'Form eines besnmmten Komdurch 

nie"ers und die Fu11krionen f, und f, zu emern Koeffi71ente11 c0 zusammengefußt werden. Die 

atlgenicineForrn<lieserreinempirischenGleichungc"T!isl 



Der wirk,ame Korndurchme„er v.ird entweder einem bestimmten D11rchme"'er der Korn­

verteilungskurve (meist d„j gleichgeset?t oder er entspricht dem harmonischen Mittel der 

Korn,,.rtcHungskurve, welches aufgraphi,chcm Weg nacli KülrNY (1927) oder minels der 

Gleichung 

[5] 

besti1nmt werden kann mLI d, als harmomschem lv!itrel des Komdurchmes>e" zwischen zwei 

Kla"engre117en und G, al• Gewicht.anteil der i-ten K1"-%e (KOHU·R 1965). Der KocftiziL"Tlt c, 

ist ua_ abhang1g von der Ungleichfüm1igkcit, deJ Porusillil, der Lagerungsdichte sowte der 

Kornform und -rauhigke1t. Tn den mei>ten Fallen v.ird eo entweder nur als Funkliun der Un 
gleichformigkeitoderalsrcincKou>lanleausgedrLickt DicPorosittilgchtd.1gege11 nttl tndie 

Formeln von SUCH IJ<R (1899), ZllNKFR (1930) und KCJlCNY (lq27) bzw. CARM/\N (1956) ejn 

Dadic•ndcronog Faktoren dieDurchla<Sigkeilebcnfallsbeemfiu<>cn, hiingtdieGenauigkeit 

der ntit diesen Fo1mcl11 erhaltenen Ergehni"e \'On der 1!t>eremsrimmung zwischen dem .<ur 

derPcrmcamete1unlc1>uchungenmfalschenKoeffizientengeführthabc:n 

Die Formel von UMA et al (19&9) v.,1Jrde durch e111en Vergleich mit Pumpve„uch,ergeb-

ehe Ergebni>Se erwartet werden konne01 ßet einem heterngenon Aqu1fer SE11d dagegen unter 

schiedliche Ergebnisse aufi,,nmd der ver>eh1edenen Pmbevolumina wahrschcinl1rh. wetHl ntcht 

aus dem ge.o.amten Bohrprofil schjd1bpezifisohe kr-\>;crte bere<:hnct und aus diesen d•s ge­

wichtete arithmetische Mittel gebildet wird 

Um die Br,1uchbarkeit der Formeln zu beurteilen, könne11 neben Pumpversuchsauswcnun­

l 1Lerbei erg1bt sich 

Bei einer vemkalen Orientiernr.g der Probe im Permeameter wird die Ourchl<is>tgkcil praktisch 
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2,0fü1un\.onsohd1ertenSand,3,8fur 'chw•ch7emen"eitenSand,6,0fur:remen-

eswerdenfurvcrschLedencSN1mcntct>PLS~beWet1efü1c,angcgcben 



de1 ausgeführten Perrueametervcrsuche in diesem Fall, J h für cm spczifüches Sediment, glei­

che oder ahnlicheResultate erl:iracht haben mw1wn 

lm folgenden v.erden die in Tab 1 aufgelisteten Formeh1 anhand von Kornverteilungtl.ur-

Verg.lcich nehmen 7U können, "1ude die Porositl!t der Bodenpwben nach dem Nomogramm 

von BEYffi & ScHWH<lLR (!%9) für eine mittlere Lagerung>d1chte nus der Cngleichfömug-

Die4ßohrungen1\.,ll. CundD du1chteu!Ondengosm1tenungcsponntcn,ausplerslollinen 

Lockersedimenten aufgebauten Aquifer, der eine Machtigkeit zwischen e<w• 7 111 und l l m 

hat Im Liegendc<l Jcs A<1uiforS befinden ,;c1i Kreidem~>rgd, die als >chwcrdurcilla>>ig anzuse 

kurven (Abb l - 4) weisen den ,\quifer als sandtg-k1esig mit 111,1~1~e1 Schidotung aus 

Daren de1 Komgroßem'l!rleil1111g Hohmni; lf 

c=+-~'"~";4-~"'~' +-"'--+~"~"+-~~'-+~-+-"'-j~"-
0.36 

-
"" Teure "" "" "" "" "" "· u ,__,,__ 

r-; 11,5-!2,4 "" 0,22 0,25 0,30 0.32 ü,23 ,„ 0)5 

124-13.6 0,30 0,40 0,45 '"' j_ -:·:~ '·' 0,29 

' B,6-14,6 0.20 0,36 0,46 1,70 2.5 12,5 0,28 

1-H-:;_-:::::: O,ll 0,4) 0,50 1,70 2,51 1 0,7! "·' 0,2'! 

032 0,44 0,51 1,80 '·" 0,77 "·' 0,29 

0 " 0,29 0,36 0,40 "" 1 71 0)6 0,0 '" 
L_; 1 17,4-18,8 rn 0.26 0,30 0.90 

"" 1 000 '·" 0,32 



Daim der Korngr<ijlomer1e1hmg Bohnmg C 

u;:::~ <l.o ,„ cl„ "' m 0,29 ' °'' 0,36 

12,6-11-8 0.27 rn 0,35 0,16 0,60 '" 7-____ß!-14.8 "' 2,8 

148-15,5 '" 10,0 ~ 

c'-- 15,5-13,J 0,30 0,45 ,, 0,65 0,29 

e-i--- ___ßl-184 0,70 '·' 1\1 

' 18,1-1"0 0,32 0,57 _;z__ ~ 0,37 

'' ~,I H,8 0,23 

20,1-20,7 '" 0_';4 ,, 0,30 _____!_!L~ 

Die Pumpversuche v.mdcn mit dem GeraJlinicnverfahrcn unter Verwendung der kotngier-

sigkeiten, die lcufo.tl5[>e7ilisch für jedes Bohrprnfil aus den Kornvertetlungskurven erhalten 

WLJrden, milden Pumpvei-such<ergebni"en verglichen 



Unte„chiede der mLt den Ln Tab 1 enthaltenen Formeln berechneten Durchlä>Sigkeilcn ha 

ben ihre Urs.echc mm c;ncn in zufälligen und 'Y'1ematJschen Pehlern bei den meist im L11bor 

m\nels Permeameter durchgeführten Vergleichsmessungen und zum anderen in der ver>chiede­

nen Wicbtung derFinfiußfuktonon, Unglcichförrnigkeitsgrnd und 

Porosilac,dicl>eidenFormelnDenicbichtigungfinden 

Die Unterschiedemdenfürei11Rohrlocl1 erm11telten Durcblassigkeiten l•»cn !!ichinz,,,ci 

was 11eben UnlCr'<Chiede11 im Mittelwert auch eine Streuung Jcr Weile für jeweils ein Dohrloch 

inc111LcrscluedlkhLmMaßbeMrkt 

Unzuverlassigkcildcrennitlel!enDmchlrtssigkeilenhinweisen 



Kornwrte1limx.,Jmn·e11 llolmmg ll 





Ergebnisse 

U1e mit Jfilfe der in Tab l aufgciLsteten Formeln erhaltenen kf-'Wene smd m den 1ab 7 

auße1balbderJewc11tgen(;uJtigkcfügrenz.enlag,i,td1e<mdenTdbdlcnvern>erkt 
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Tl Je größten Abweichungen hrnsichtl1ch des Yinte11'<1le3 7e1gen die Formeln von SEHHUM 

(188ü) und SIC11L""WT (1'152\ nach oben und d1c Formeln lJMA r 1 Al. (1989) und 

Suu111°K (1899) nach unten Die Abweichungen erreichen bei SffLllLIM (188ü) und bei IJMA 

IT Al (1989)J"""'ls eine GrolJenordnung Die Juch 1m Vergleich zu den Pumpversuclisei­

gebmsscn zu großcn kr'>lcrte. d1e m11 der farmel ;on S1c.1111M {l880) bere<hnet "'erden, 



sind auf die •lleinigc Verwendung ~on d„ als Ernflußfäkcor mrl\ckzuführen OITenskbtlich 

cignet.ichd„nicht als kc"nnzcidmendeGrößecine• Korngemi,chcs_ So fundbelspielsweise 

SEILER. ( 1979), daß die Kurrelation mischen wirk<amen Korndurchme»or und kr-Wert jen-

lue1l>e!nuchderUnglcichib1migkeitsgrad indicDerechnungeingehl, oi"d die Eigebmssemcht 

80 unreali<tischwiebeiderSeelheirn-Formel 

ochondiagenetischverfescigtenSandenfurdieVerglcidi>rnes;ungen Esi><deshalbzu vennu" 

ten, daßdieZemcnlationzu cincrwesentlkhenlleiabrninderung <lerDorchla..igkeitgcführt 

DielJrnacbefurdichohcnDurchlassigkeitswene_dicniilderrorrncl•o11 SrrnARD~(l952) 

.mallen wurden_ ist möghchep;;ei>c auf emen systemati<ci:en Fehler bei den Verglet0h>mc;-. 

sungenmruckzuführen, dad1eStreubrcitczuntindestbeidenßohrungc<lßu11dDnichtg.roßer 

i>t•l>beidenmeistenanderenformeln 

DagcgcnsinddiezunicdrigcciEigehnisse.diemitderFormelvuuSLJClfffR(l899)crnm­

telt wurden, auf den extremen Einfluß der Porositi!t ?lmickzuführen. <lie bei den hier unter· 

suchten Proben um emcn Wet1 \'On etwa 30% nur geringfügig schv.•ankT Dementsprechend 

sinddicStruuhn;itcnder"Frgehni,seklein 



vcrteilungabgedecktwird,durfledicSdlußfolgerunghinsichllichderBrauchbarkeitderfor­

mcln auch aufarlderc rollii,"' Sedimente zutreffen, soweit <lie>e keine extremen Merkmale wte 

>ehr planige Komfonn oder hohe Ungleichformigkeit 7eigen Mtttels der formeln von HAU"N 

(1 ~9J), ZIESCJIANG (1%1) und Crill.WL'I (l 956) lassen ,;eh demnach Durchlassigkcitswerte 

FchlcrhierdurchausgemitceJTwird,gn:illeri>t 

~otation 

emp1ri,cherKoeilloient 

d. wirhamerKoindurchmesser 

M, spe-~ifi>cheOhertlllche 

R1 h)'drauhscherRadms 

L Unglcichformigkei"gra<l(d,;nld„) 

y Wichte 
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