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Die Auswertung von Kornverteilungskurven zur Ermitilung der
Durchlissigkeit

von F. ASCHENBRENNER®

Kurzfassung

Die Auswertung von Sicbanalysen ist eine in der Praxis haufig angewandte Methode zur
Bestimmung der Durchlissigkeit, da der laborative Aufwand Kiein und das Verfahren somit
Kostenganstiger it als die Bestimmung mittels Permeameter oder durch einen Aufillversuch
in einem Pegel. Es stellt sich jedoch auf dem Hintergrund der zahlreichen Formeln, die fir die
Auswestung von Siebanalysen von verschiedenen Autoren zumeist auf empirischem Weg abge-
Ietet wurden, die Frage, wic zuverlassig dic Ergebnisse sind. Auf der Grundlage von 30 Bo-
denproben, die aus 4 Bohrungen im norddeutschen Pleistozan entnommen wurden, werden 12
Formeln fur die Siebliniensuswertung uatersucht, indem k-Werte mit Pumpversuchsergebris-
sen verglichen werden. Ein weiteres Kiiterium fur die Zuverlassigkeit st die Ubereinstimmung
bzw. Abweichung der mit diesen Formeln erhalienen kp-Werte untereinander. Bei diesem Ver-
gleich wiesen die Formeln von HAZEN, ZIESCHANG und CARMAN die besten Resultate auf.

Abstract

by using the grain size
isrbuton ofa soil sampl. The advaniage o this o is the eas, with whic the analysis

test or slug-and-bil test. Due
10 the variety of formulae derived empirically by numerous authors, the reiabilty of the results
i open to question. On the basis of 30 soil samples that were obtained from 4 diillng holes in
the Pleistocene in Northem Germany, 12 formulac were analysed by comparing their results
with the permeability values from pumping tests. Beside this, a further crterion is the deviation
o coincidenc, resp., of the results of the various formulae among each other. According to this
investigation, HAZEN, ZI5s ARMAN
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Einleitung

Der Durchiassigkeitsbeiwert kst einer der wichtigsten Parameter in viclen Bereichen der
Geotechnik und der angewandten Geologie. Gleichzeitig durfle kein anderer Parameter eine 50
groBe Schwankungsbreite aufiweisen. Far rollige Boden werden ke-Werte von 10° - 10° m/sec
und fur bindige Boden solche von 10* - 10" msec angegeben (FREEZE & CHERRY 1979,
MATTHES & UBFLI, 1983). Der kg-Wert kann innerhalb einer Schicht oder in einem Bohrprofil
af Metem D i

Um 2 einer zuverldssigen und fur Prognoserechnungen brauchbaren Einschtzung der
Durchiassigkeit des Untergrundes zu gelangen, st fur den praktischen Gebrauch eine einfach

™ Ecmittlung des k- Wertes die moglichst in einem
dichten Raster Gber das zu untersuchende Gebiet angewendel werden kann. Grundsdtzlich ist
hierbei zwischen Feld- und L iden. Pump- und e

horen zur erstgenannten Kategorie; ein Raster kxnn dabei nur zweidimensional ber eine Fla-
che ohne Auflosung der vertikalen Raumrichtung gelegt werden. Zudem sind die Kosten 7u-
mindest bei heblich, da im allgemeinen ein grofert notig
i (> DN100). Soll de kpWert s Bodens aberhal des Gl\mdwnmuplegelx 2B, fur die
Anlage einer Regenwasserversickenungsanlage untersucht werden, konnen zwar Auffillversu-
che (sog. open-end-tests, EARTH MANUAL 1963) zur Anwendung kommen, doch erfordern
diese die Einstellung stationdrer gestutigter Verhaltnisse unterhalb des Standrohres, was eine
erhebliche Zeit in Anspruch nehmen kann Auberdem verfilschen geringe Mengen bindigen
Materials in der freien Ausflu8offnung des Standrohres, verursacht z.B. durch Nachfall beim
Bohren, das Testergebris.

Dagegen konnen kp-Werte im Labor relativ schnell und zuverldssig. ermittelt werden,

ist hierbei wesentich Hiiner s bl Pump- oder

50 daf bei vom Testergebnis auf die naturlichen Verhltnisse

die Grobe des i (REV) ichtigung finden muB. Die

lteste Methode zur Ermittlung des ki-Wertes stellt die Durchstromung der Probe im Perme

meter dar (DARCY 1856). Da man moglichst ungestort entnommene Proben verwenden sallte,

is diese Methode fur rollige Gesteine weniger geeignet. Aufierdem fulren Randumlaufigkeiten

im Probenzylinder bei einaxialen Testzellen zu erheblichen Abweichungen des Ergebnisses vom
tatséchlichen Wert

Diese Schwierigkeiten umgeht man bei der Ermittung des kpWertes aus Kornverteilung:
kurven. Dieses Verfahren wird unter Zugrundelegung unterschiedlicher Formeln seit mehr als
100 Jahren angewendet.




Im folgenden wird die Genauigkeit dieser Formeln anhand verschiedener Kornverteilungs-
Kurven untersucht. Es wurden hierfir nur Sicbkurven von rolligen Boden verwendet, da dieses
Verfahren fir bindige und gemischtkomige Boden mit etheblichem Anteil der Kornfraktion
<63 jum nicht geeignet ist (MITCHELL, 1993).

Ermittlung des kp-Wertes aus der Kornverteilungskurve

Grundlage des Verfahrens sind semiempirische Formeln, die die Porositat, die Korform
und den hydraulischen Radius der Porenkandle bericksichtigen
kp=f200 LR m

Die Funktionen f; und f; beschreiben den Einflub der Porositat n und der Kornform F. Der
hydraulische Radius Ry kann aus der i oder der N i
chung abgeleitet werden. Nach KOZENY (1927) ergibt sich daraus die folgende Gleichung fur
denkg-Wert

r n”
k=L —"— 2
FaraTe el
Der Koeffizient c's betragt nach CARMAN (1956) 0,2; die spezifische Oberfliche M, laft
sich durch einen mittleren bzw. wirksamen Korndurchmesser d., = 6/M, ersetzen, woraus sich
durch Einsetzen in GL. 2 die sog. Kozeny-Carman-Gleichung ergibt

rdl nw
L& o 3
ST a1800-n)" Bl
Neben der semianalytisch abgeleiteten Kozeny-Gleichung existieren noch mehrere andere
Formeln, bei denen der hydraulische Radius Ry in Gl 1 in Form eines bestimmten Korndurch-
messers und die Funktionen i und , zu einem Koeffizienten c, zusammengefaBt werden. Die
allgemeine Form dieser rein empirischen Gleichungen ist

kyp=egd; 4]

Diese in Tab, 1 aufgefihrten Formeln wurden anhand von Vergleichsmessungen, die in den
‘meisten Fllen im Permeameter durchgefuhrt wurden, auf statistischem Wege abgeleitet, was.
deren Gate im Vergleich zur Kozeny-Carmen-Gleichung richt schmalert, zumal in dieser auch
<in empirisch gefundener Koeffizient enthalten ist



Der wirksame Komdurchmesser wird entweder einem bestimmten Durchmesser der Kom-
verteilungskurve (meist dyo) gleichgesetzt oder er entspricht dem harmonischen Mittel der
Komverteilungskurve, welches auf graphischem Weg nach Koziny (1927) oder mittels der
Gleichung:
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bestimmt werden kann mit d, als harmonischem Mittel des Korndurchmessers zwischen zwei
Kiassengrenzen und G, als Gewichtsantel der iten Klasse (KOULER 1965), Der Koeffizient co
ist ua. abhingig von der i der Porositat, der L ichte sowie der
Kornform und -rauhigkeit. In den meisten Fallen wird ¢, entweder nur als Funktion der Un-
gleichformigkeit oder als reine Konstante ausgedrickt. Die Porositiit geht dagegen nur in die
Formeln von SLICHTER (1899), ZUNKER (1930) und KOZENY (1927) bzw. CARMAN (1956) ein
Da die anderen o.g. Fakioren die Durchlassigkeit ebenfalls beeinflussen, hingt die Genauigkeit
der mit diesen Formeln erhahenen Ergebrisse von der Ubereinstimmung zwischen dem zur
Eichung der Formeln benutzten und dem zu messenden Lockergestein beziiglich dieser Fakto-
ren ab. Daneben konnen auch noch systematische und zufullige Fehler bei der Durchfihrung
der Permeameteruntersuchungen zu falschen Koeffizienten gefubrt haben.

Dic Formel von UMA et al. (1989) wurde durch einen Vergleich mit Pumpversuchsergeb-
nissen erhalten. Gegenber Permeametermessungen ist das bei einem Pumpversuch beprobte
Volumen wesentlich grofer, o daf} nur bei einem homogenen Aquifer mit Kleinem REV glei-
che Ergebnisse crwartet werden konnen. Bei einem heterogenen Aquifer sind dagegen unter-
schiedliche Ergebnisse aufigrund der verschiedenen Probevolumina wahrscheinlich, wenn nicht
aus dem gesamten Bohrprofil schichispezifische ky-Werte berechnet und aus diesen das ge-
wichtete arithmetische Mittel gebildet wird

Methodik

Um die Brauchbarkeit der Formeln zu beurteilen, konnen neben Pumpversuchsauswertun-
gen auch Ergebrisse von Permeameterversuchen herangezogen werden. Hierbei ergibt sich
jedoch das Problem, daf versuchsbedingte Streubreiten innerhalb einer MeBreihe auftreten, die
grofier sind als die Streubreiten, die man bei Verwendung von Sieblinienauswertungen erhilt
(PEKDEGHR & SCHULZ 1975). Auerdem mu bei Permesmeteruntersuchungen die Oricntie-
rung der ungestort entnommenen Probe beachtet werden, wenn diese eine Schichtung auf-
weist, was in den meisten Fallen in mehr oder weniger starker Ausprigung der Fall sein wird
Bei einer vertikalen Orientierung der Probe im Permeameter wird die Durchldssigkeit prakiisch
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von der Schicht mit dem Kleinsten k-Wert bestimmt, wahrend eine Schichtung der Probe bei
der Sieblinienauswertung nicht beriicksichtigt wird

Tab. 1 Formeln fir die kgWert Berechmng aus der Sicblinie; angegeben sind die
Formeln fur 10°C ind d in mm.
Autor Formel x @ d
CcEUEM(1880) | K= a" 2 000357 | d
HaZEN (1893 K=o d® 2 00116 [ _du uss
LICHTER (1899) | kf = 0.0771/c, d* 2 0985 0™ | du. 0,01<d1<5
ZONKER (1930) J’d. 2 Lot | d
SICHARDT (1952) 2 0,006 do |
CARMAN (1956) 00116 4
ZIESCIANG 2 ) du 1<U<s
981
BEVER (1964) K =c,d* 2 ) dio U<20
0,06<w<0,6
USBSC” kf-c,d* 23 00036 dx_
SHLER (1979) K=c,d 2 W) | U<iTdo [ 4<u<i0
U1y
DRIscoLL(1986) | Nomogramm - ) dio 15U
- <10
UMAET AL K= d" 2 [20-60"]
(1989)
SUEPHERD (1989) Kf=c,d* 1,65-185 | fU™) dig
B zit 0 BIALASFI AL (1970)
- 2,0 fur unkonsolidierten Sand, 3,8 fur schwach zementierten Sand, 6,0 fur zemen-
tierten Sand
. s werden fur verschiedene Sedimente typische Werte fur c, angegeben

Da die in Tab. 1 zitierten Formeln auf empirischer Grundlage, d h. dberwiegend durch Ver-
gleich mit Permeameterergebnissen abgeletet wurden, kann eine Uberprufung der Genauigkeit
der Formeln auch durch einen Vergleich untereinander erfolgen. It die Streubreite der Ergeb-
nissc, die mit den verschicdenen Formeln fir eine Bodenprobe erhalten werden, grof, muf die
Mehrzahi dieser Ergebnisse mit einem entsprechend grofien Fehler behaftet sein, wogegen bei
geringer Streubreite bzw. werigen Ausreifirn eine grofiere Genauigkeit der Ergebnisse ange-
nommen werden kann, da die den misten Formeln zugrundeliegenden, unabhangig voneinan-



der ausgefuhrten Permeameterversuche in diesem Fall, dh. fur ein spezifisches Sediment, glei-
che oder ahaliche Resultate erbracht haben mssen

Im folgenden werden die in Tab. 1 aufgelisteten Formeln anhand von Komverteilungskur-
ven, die aus 4 Bohrungen im Wasserschutzgebiet Forst Eslob bei Hannover erhalten wurden,
hinsichtich ihrer Plausibilitat berprufl, wobei die kp-Werte untereinander und gegen Ergeb-
nisse von Pumpversuchen verglichen werden Um dicjenigen Formeln, welche neben einem
wirksamen auch die Porositat als \, mit in den
Vergleich nehmen zu konnen, wurde die Porositét der Bodenproben nach dem Nomogramm
von BEYER & SCI R (1969) fur eine mittlere Lagerungsdichte aus der Ungleichformig-
keitszahl bestimmt.

Die 4 Bohrungen A, B, C und D durchteufen den gesamien ungespannten, aus pleistozdnen
Lockersedimenten auficbauten Aquifer, der eine Mchtigkeit zwischen etwa 7 m und 13 m
hat. T Liegenden des Aquifers befinden sich Kreidemergel, die als schwerdurchlissig anzuse-
hen sind. Von jeder Bohrung wurden 7 - 9 Bodenproben aus den in Tab. 2 -5 angegebenen
Teufen auf das Kornverteilungsspektrum mittels Siebanalyse untersucht. Die Kornverteilungs-
kurven (Abb. 1 - 4) weisen den Aquifer als sandig-Kiesig mit mafiger Schichtung aus.

Tab. 2: Daten der Korngrofenverseilung Bohrung A
Nr Teue do | o | d | de | do | & | U 0|
1| nsa27 020 | 029 | 031 | 033 | 034 | 028 | 17 | 036
2 | 127435 | 028 | 035 | 039 | 145 | 249 | 056 | 89 | 029
5 | 135145 | 020 | 040 | 046 | 220 | 40 | 060 | 138 | 028
4 | 14557 | 030 | 048 | 060 | 265 | 41 | 072 | 137 | 028
s | 157164 | 028 | 034 | 036 | 053 | 09 [ o048 | 32 | 033
6 | 164-173 | 031 | 045 ) 052 | 280 | 33 | 078 | 148 | 028
7 7380 | 034 | oss [oes [ 20 [0 [oss | o1 | 02
Tab 3: Daten der Korngrofienverteilung Bohrung 5.

[ Ne_ | Teufe do | & 4 P I N ) n
[t | nsi124 | ona [ 022 | 025 [ 030 | 032 | 023 | 23 | 035 |
2 | 124136 [ 030 | 040 | oas [ 120 | 231 | 06s | 77 | 020
3 | 136146 | 020 | 036 | o6 | 170 [ 25 | os2 | 125 | 028

4 | 146154 | 031 | 043 [ oso f 10 | 251 [ o7 | 81 | 020
s | 154164 | 032 | 044 | o5t [ 180 | 30 | 077 | 94 | 020
6 | 164474 | 029 | 036 | 040 | oas | 171 | 036 | 60 | 031

L7 [ 174188 | 017 | 026 | 030 [ 090 [ 068 | 060 [ 40 [ 032 |
38



Tab. 4: Daten der Korngrofienverteilung Bohrung C.

N | Tewfe | dw [dw [dn oo [dw [a [u T
L 81126 o8 [ 027 o020 {034 [ 035 025 [19 | o036
2 | 126138 | 027 | 033 | 035 | 046 | 060 | 043 |22 | 035
3 | 138148 | 03¢ | 052 |06t |28 |38 o086 | 12 | 029
4 | 14855 | 043 | 080 | 115 |34 |43 | 117 | 100 | 029
s [ assa80 | 030 | 040 | oas | 14 |28 | oes |93 | o020
6 | 181184 | 035 |oss {070 |50 |46 |o09s |13y |02
7| 181190 | 032 | 0a6 | 057 |27 |4z | o087 | 131 | 020
s | 190201 | 030 [ o042 [o0s0 |29 |47 [o074 [ 158 | 028
o 201207 {032 | o6 |oss 21 |37 |oso | 116 |02
Tabs:  Daten der Korngrofemverteilung Bohrung D.
[(Ne | teue | du | an dx!_’&_ S T
1 | 17585 | 019 | 024 | 026 | 043 | 034 | 27 | o33
2 | 185190 | 028 | oar | 047 | 120 | 00 | 107 | 029
3| 190194 | 047 | 069 | 0s6 | 355 | 120 | 101 | 029 |
4 | 194210 | 02 | oe | om0 | 33 | o7 | 117 | 020
s | 210220 | 055 | oss | 106 | 345 | 136 | 90 | 029
6 | 220245 | 028 | 036 | om2 067 | 139 | 029
7 | 245249 | 024 | 031 | 036 | 19 | 057 | 165 | 028

Die Pumpversuche wurden mit dem Geradlinienverfuhren unter Verwendung der korrigier-
ten Absenkung ausgewertet, welches bei Absenkungen von etwa 1,5 m (entsprechend etwa,
15% der durchschaittlichen Aquifermachtigkeit) ohne erhebliche Einbulle an Genauigkeit hier
angewendet werden kann. Die in Tab, lien Ergebnisse igkei

im Bereich von etwa 8 - 23-10 mVsec auf. Bei den Bohrungen A und C lagen keine Daten fir
den Wiederansiieg vor, da in diesen Brunnen Leistungspumpversuche durchgefUhrt wurden.
Die Durchiassigkeitswerte, die aus den Absenkungs- und Wiederanstiegsdaten bei den Boh-
rungen B und D berechnet wurden, zeigen Unterschiede von dber 50%, was s normaler Feh-
s bei der Pumpversuchsauswertung angesehen werden kann, wobei den Werten aus der Wie-
deranstiegsphase im allgemeinen eine groBere Genauigkeit zugesprochen wicd, da.sich
Schwankungen der Pumprate nicht auf das Ergebnis auswirken Aufgrund des unterschiedli-
chen Probenvolumens wurden nur die gewichteten arithmetischen Mittelwerte der Durchlis-
sigkeiten, die teufenspezifisch fur jedes Bohrprofil aus den Komverteilungskurven erhalten
Wurden, mit den Pumpversuchsergebnissen verglichen.




Tab.6:  Ergebpisse der Pumpversuchsauswertung fir die Brunmen A, B, C und D
&10% ms).

[ BohungA | BohrungB | BohungC | Bohmmg 10 |
[Coopertacob | 81 | 128 | ss | =
T IS T R T
= keine Daten vorhanden

Unterschiede der mit den in Tab. 1 enthaltenen Formeln berechneten Durchlassigkeiten ha-
ben itre Ursache zum einen in zufalligen und systematischen Fehlem bei den meist im Labor
mittels Permeameter durchgefuhirten Vergleichsmessungen und zum anderen in der verschiede-
nen Wichtung der EinfluBfaktoren, also wirksame KomgroBe, Ungleichformigkeitsgrad und
Porositat, die bei den Formeln Bercksichtigung finden

Die Unterschiede in den fir in Bohrloch ermittelter. Durchlassigkeiten lassen sich in zwei
Kategorien einteilen: 1. Mittelwertdifferenzen und 2. Unterschiede in der Streubreite. Wahrend
systematische Fehler bei den zur Eichung der Formeln verwendeten Vergleichsmessungen nur
2u verschiedenen Mittelwerten der mit den Formeln berechneten k-Werten fubren, haben zu-
Rillige Fehler bei den Vergleichsmessungen und die unterschiedliche Wichtung der verschiede-
nen Einflufaktoren zusatzlich noch eine unterschiedliche Streubreite der kp-Werte zur Folge
Die Streubreite wird hier definiert als Quotient aus Standardsbweichung und Mitielwert. Der
Einflud zufilliger Fehler bei den Vergleichsmessungen auf die kp-Werte dirfte in den meisten
Fallen zu vemachlassigen sein, da ine jeweils ausreichend groe Anzahl dieser Messungen fr
die Eichung der Formeln vorausgesetzt werden kann, so da dieser Fehler ausgemittelt wurde.
Dagegen durfie die Wirkung der in den Formeln bericksichigten Einflubfaktoren wirksamer
Korndurchmesser, Ungleichformigkeit und Porositat je nach Sediment unterschiedlich sein,
was neben Unterschieden im Mittelwert auch eine Streuung der Werte fur jeweils ein Bohrloch
unterschiedlichem Mal bewirkt

Bei der vergleichenden Baurteilung der Formeln konnen zunichst die jeweiligen Mittelwerte
fur die einzelnen Bohrungen verglichen werden, um unter Hinzuzichung der Pumpversuchser-
Anhaltspunkt fir den ich der tatsachlichen Durch-
lassigkeit 2u eshalten. In einem zweiten Schritt konnen die Streubreiten der k-Werte fur je-
weils eine Bohrung vergiichen werden. Hier fehit zwar in der vorliegenden Untersuchung ein
Formel-unabhangiges Kriterium wie B. Permeametermessungen, doch kann davon ausgegan-
‘gen werden, daB Streubreiten, die im Vergleich der Formeln untereinander schr grofs oder sehr
Klein sind (zlso von der mittleren Streubreite nach oben oder unten stark abweichen), auf cine.
Unzuverlassigkeit der emmittelten Durchlassigkeiten hinweisen.
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Ergebnisse

Die mit Hilfe der in Tab. 1 aufielisteten Formeln erhaltenen ky-Werte sind in den Tab. 7 -
10 jeweils teufenspezifisch dargestellt. Mit einigen Formeln konnte nicht fur jede Bodenprobe
ein k- Wert ermittelt werden, da bei den Formeln fur die jeweiligen Perameter der Kornvertei-
lungskurve keine Koeffizienten angegeben wurden, weil die Parameter auierhalb des jeweil
gen Definitionsbereiches lagen.. Sofer ¢in Parameter (meist der UngleichRormigkeitsgrad)
‘auBerhalb der jeweiligen Gultigkeitsgrenzen lag, ist dies in den Tabellen vermerkt

Tab 7 Werte (c10" msc) aus der Komgrofiemertelung Bobrung 4, berechnet mi
L ‘angegebenen Formeln; Pumpversuchswert 8.1 -10* m

Puobe | Secth | Hazen | Stchver | Beyer | usBsc | seter| uma [prisco]

Y Y T aa ) 21 | - Jous| se |

2 [a2|or| 10 63| 32 |07 00| 125

5 || o | oo so | 44 [ ea fon| -

S T 63 ] 61 |68 fos
s o] o] 16 N

6 om0 | nal n 61 o3| -

7 [ | a] s 154 04| 36
e 135 ] 04 | 12 | 48 | 20 | o - lom
x| s 2 son | 3 P TS

Cun.gkensywe Uberschriten
utelwert;
Tab, §: ApWorte (210" misec) aus der Kmngm[unwmlmtg Bohrurg B berechut mit
1" angegebenen Formeln; Pumpversuchswerte” 12,8 - 10°

(Al Awnbmg/ und 206 10" mis (Wiederansneg).

[Beyer USBSC [seiter [Uma [Driscol
hse | joos feo
P2 les o Joss b

Sectn. fiazen_[Sichver [Zunker
2 p3 s hs bo  ha
sie foa 2 lsx  bsa s
0 e bar B3 o2 s

9 fs2 2 joy fes
w2 lsa 2 oso b

p2_bs e by ps  ba by le7 ba Do los o

9 b3 s s b fis B3 pe e | o

Is6 |73 h.v k. hs 72 51 p3 | loxo
s T Lome oea i Towe Jsoe | s

Gumgkensymzcﬂkrscm“m

‘gewichteter Mitelwert;




Tab, 9: keWerte (10" msec) aus der Korngrofienverteilung Bohrung C. perecnet mit
don'm Tab. 1 angegebenen Formein: Pumpversuchonert 53 - 10°

Probe [ et Beyer | USBSC| Sciler| Uma | Driscoll
vl er [ as low | a6 | a7 | 50 [ a9 [saf us | - fowf ss
2 | o5 | w5 [ us L as [ [ oow Jwen 3] as | - Joas| es
3 Jawo fas | us [ ron | e | [ e sa | w0 [ug o] e
s Jw2 e ] 29 | wa [ e | ars |20 [1se ] 215 | 222 om0 as
s [0 froef 12 | se foasa | ws Jwoa|eo | a3 [ugos] s
6 | a0 [1ex | e | g | ss0 | vs [z | 86 | o1 [100fosr] -
7 o0 [us | as [ s fasa | uso Fo | 72 | 6o | wa fose] -
s L300 (10| 10 | 8 [ 329 | as0 Jiow |63 [ a9 [s7 Jose] -
9 Lus7 fuy | 13 | ows [ awa |y | not |9 | 6o |99 Josof 1a

et 19 [ 0 | 12 | so { o s |oa Jeaf as [ Jom] -

sk [ao0 | save | 3w | waoe | oo [ 71 | svn [awe | viom | - [swm| -

" gewichieter Mittelwert, 5

Tab 10 K-Werte (c10° nisec) aus der Korngropemverteiling Bohrung D erechnet mit

den in Tah. | nngegmnm Formeln; Pumversuchswerte” 23 N
(Absenkung) und 15 10 m's (Wiederansticg).

Probe | Sech | Haen 5 Beer | usbsc | seiter| Uma [riscol
1t fes a2 | o1 { a3 | o | aw | so faac| s |- Jous) 53
2 Lo fon | 10 |67 {ava | oo |75 | ss | a6 | a5 Joso] 16
3 Laso|asef 29 | 107 | ses | 200 | s e | 153 |2

o |20 | 23 [ 157 | eea | 2n0 |20 | | 12

s |5 | ao | asa | | s [ [ s | ase

20 {on ] o | et o | o0 55| 34 | 6

29 67 | 02 | a0 [ 9s | 57 a0 | 24 | s fom| -
20 L 1so | 1o | wos | eo | asg o1 | ks | - Jow|
PP N 2 I I I I Y e 7 I

Gligkeitsgrenze Uberschritten
8 Mittelwert;

Die gréfhen Abweichungen hinsichulich des Mitelwertes zeigen die Formeln von SEELHEIM
(1880) und SICHARDT (1952) nach oben und die Formeln von UMA Kt AL (1989) und
SLICITR (1899) nach unten. Die Abweichungen erreichen bei STELHEIM (1880) und bei Uma
ET AL (1989) jeweils cine Grofenordnung Die auch im Vergleich zu den Pumpversuchser-
gebnissen 2u grofien ky-Werte, die mit der Formel von SEELIIi1M (1880) berechnet werden,




sind auf die allenige Verwendung von de als EinfluBfaktor zurickzufthren. Offensichilich
eignet sich du nicht als kennzei Grofe cines So i

SENLER (1979), daB die Korrelation zwischen wirksamen Komdurchmesser und kp-Wert jen-

sits von dys zunehmend schlechier wird. Dies zeigen in weniger nusgeprégier Form auch die

Durchlissigkeitswerte, die mit dem Nomogramm nach DRISCOLL (1984) ermitelt wurden. Da

hiesbei auch der Ungleichfrmigkeitsgrad in die Berechnung eingeht, sind die Ergebnisso nicht

so unrealistisch wie bei der Seelheim-Formel.

Der Grund fur die im Durchschnitt eine GroBenordnung zu leinen kWerte, die mit der
Formel von UMA ET AL. (1989) berechnet wurden, liegt in der Heranzichung von teilweise
schon diagenetisch verfestigten Sanden fur die Vergleichsmessungen. Es ist deshalb zu vermu-
ten, daB die Zementation zu einer wesentlichen Herabminderung der Durchlassigkeit gefuhrt
hat, ohne dal Kiufte zu ciner wesentlichen Erhohung der Transmissivitat beitrugen, da in die-
sem Fall keine Komelation der Pumpversuchsergebrisse mit der Kornverteilung vorhanden

Die Ursache fur dic hohen Durchgssigkeitswerte, die it der Fomiel van SICHARDT (1952)
erhalten wurden, ist mogli auf einen Fehler bei den
sungen zuruckzufiihren, da die Streubreite zumindest bei den Bohrungen B und D nicht grofer
istals bei den meisten anderen Formeln

Dagegen sind die zu niedrigen Ergebnisse, die mit der Formel von SLICHTER (1899) emmit-
telt wurden, auf den extremen EinfluB der Porositat zurickzufuhren, die bei den hier unter-
suchten Proben um einen Wert von etwa 30% nur geringfligig schwankt. Dementsprechend
sind die Streubreiten der Ergebnisse ein.

Fr i it Formeln zei eine recht gute U

sowohl in Bezug auf die Mittelwerte wie auch die Streubreiten Legt man die Pumpversuch-
‘sergebnisse als Maistab an, so liefer die Formeln von HAZEN (1893), ZIESCHANG (1961) und
CARMANN (1956) bei den Bohrungen A, C und D die besten Resultate. Dics ist um so erstaun-
licher, als in den Formeln von HAZEN (1893) und ZIESCHIANG (1961) die Gltigkeitsgrenze von
US'S meist deutlich uberschiitten wurde. Bei der Bohrung B sind die Pumpversuchsergebnisse
deutlich hoher als die Ergebnisse, die mit den Formeln mit Ausnahme derjenigen von S
(1880) und SICHARDT (1952) gewonnen wurden. Der Grund hierfiir kann in starker durchlassi-
gen Schichten im Nahbereich der Bohrung gesehen werden, wodurch die Absenkung herabge-
setzt wird. Sieht man von den 0 g Formeln ab, sind auch in diesem Beispiel die Ergebnisse der
Formeln von CARMAN (1956), HAZEN (1893) und ZIESCHANG (1961) im Vergleich zu den
Pumpversuchserget best




Da die Auswertung nur Bodenproben eines Standortes bericksichtigt, konnen sich bei Se-
dimenten mit vollig anderer Kornform oder extremer Ungleichformigkeit abweichende Resul-
tate ergeben. So wirde sich zB. die Formel von SEILFR (1979), mit der aufgrund der Be-
schrankung auf Sedimente mit einer Ungleichformigkeit U > 4 fur einige Bodenproben in der
Hier durchgefihrten Untersuchung keine kp-Werte erhalten wurden, fi die Auswertung sehr
ungleichformiger Sande und Kiese anbieten, weil dieses Material zur Eichung verwendet
wurde Da bei den in Abb. 1 - 4 dargestellten Sieblinien ein relativ breites Spektrum der Korn-
verteilung abgedeckt wird, durle die Schiubfolgerung hinsichtlich der Brauchbarkeit der For-
meln auch auf andere rollige Sedimente zutreffen, soweit diese keine extremen Merkmale wie
sehr plattige Kornform oder hohe Ungleichformigkeit zeigen. Mittels der Formeln von HAZIN
(1893), ZIESCIANG (1961) und CARMAN (1956) lassen sich demnach Durchlassigkeitswerte
zumindest groBenordnungsmabig bestimmen. Eine wichtige Voraussetzung ist jedoch die Un-
tersuchung moglichst vieler Bodenproben, da erstens die jeweilige Grofe des REV eine ent-
sprechend groBe Anzahl von Proben erfordert und zweitens die Wahrscheinlichkeit, dal der
Fehler hierdurch ausgemittelt wird, grofer ist

Notation
@ empirischer Koeffizient
4 Korndurchmesser
d. wirksamer Kordurchmesser
M,  spezifische Oberfliche
n Porosia
Ry hydraulischer Radius
U Ungleichformigkeitsgrad (dau/dio)
v Wichte
N dynamische Viskositat
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