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Tabelle 2.4. Eigenschaften von reinem Wasserzwischen0 und 100°C. Nach Weast (1978)
und Lohman etal.(1972).

kinematische
Viskositätv

dynamische
ViskositätJ1

(Centipoise)*
(10.2 g cml s')

Dichte p

beiNormalluftdruck
(g cm')

..._ .

Temperatur

(Centistokes)*
(10.2 g cmis')

o 0,99984 1,7938 1,7941
5 0,99997 1,5188 1,5189

10 0,99970 1,3097 1,3101
15 0,99910 1,1447 1,1457
20 0,99820 1,0087 1,0105
25 0,99704 0,8949 0,8976
30 0,99565 0,8004 0,8039
35 0,99403 0,7208 0,7251
40 0,99221 0,6536 0,6587
45 0,99021 0,5970 0,6029
50 0,98804 0,5492 0,5558
55 0,98570 0,5072 0,5146
60 0,98321 0,4699 0,4779
65 0,98056 0,4368 0,4455
70 0,97778 0,4071 0,4164
75 0,97486 0,3806 0,3904
80 0,97180 0,3570 0,3674
85 0,96862 0,3357 0,3466
90 0,96531 0,3166 0,3280

, 95 0,96189 0,2994 0,3113
!.._._~g__. . " ~2.?§.? ._._...._._ ~__., ~.:.~:3.9. ..... .g.'.?~~2_. .._,,_.
* vgl. Abschn. 1.4.1

2.3.5 Auswertung von Korngrößenanalysen

Da es möglich ist, aus der spezifischen Permeabilität eines Lockergesteins den
Durchlässigkeitskoeffizientenfür Wasser einer bestimmtenViskosität zu errech­
nen, liegt es nahe, Kom verteilungskurv enoder Sieblinien unter Benutzung von
GI. 2.71

k = C · d~,

auszuwerten. Dies bietet sieh an, da in der Praxis die Ausführung von Komgrö­
ßenanalysen eine schnelle und billige Möglichkeit ist,Orientierungswertefür die
DurchlässigkeitK zu erhalten.
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Die Komgrößenverteilungvon beim Bohren gewonnenenoder im Aufschluss
von Hand entnommenenLockergesteinsprobenwird durch Sieben oder Schläm­
men festgestellt(vgl. die Beschreibungder Probenahmein Kap. 8). Die Komgrö­
ßen werden in halblogarithmischerDarstellung gegen die entsprechendenGe­
wichtsprozenteaufgetragenund anschließendnach einem der weiter unten
beschriebenenoder aus derLiteraturzu entnehmendenVerfahrenausgewertet.

Nach DIN 4022 (vgl. auch Bieske, Rubbert u.Treskatis1997) sind aufder lo­
garithmischgeteiltenAbszisse bestimmteKomklassen oderFraktionenauszuhal­
ten.

Gesiebtwird bis zurGrenzeFeinsand- Grobschluffbei0,06 mm; der darunter­
liegendeFeinkornbereichwird traditionellgeschlämmtbzw. in modemenLabors
mit demLaserbeugungsverfahrenanalysiert(Leschonski 1987; Wachemig 1987).
Tabelle2.5gibt diegenormteKomklassierungwieder.

Tabelle2.5. KomklassennachDI N 4022

Schlufffraktion

FeinstkomoderTon

Feinschluff

Mittelschluff

Grobschluff
......... .. ......... ...

Feindsand

Mittelsand

Grobsand

Feinkies

Mittelkies

Grobkies

Steine

:"0:0,002rnrn

0,002-0,006mrn

0,006-0,02mm

0,02-0 ,06rnrn, .

0,06-0,2mm

0,2-0,6mm

0,6-2 mm

2-6,3mm

6,3-20 mrn

20-63 mm

2 63 rnrn

Wie die Erfahrung zeigt, ergebenAuswertungender Sieblinien Durchlässig ­
keitswerte,die oft mitsolchenaus in-situ-Versuchenübereinstimmen.

Schwierigkeitentreten vor allem bei Spülbohrungenauf, weil

.. bei einerodernur wenigenProbenein zugeringerVertikalbereichder wasser­
erfülltenMächtigkeiterfasstwird,
die aus demSpülstromgewonnenenProben nur unvollkommender tatsächli­
chen Komverteilungim Aquiferentsprechen.

Die erste Schwierigkeit überwindetman dadurch, dass man nachjedem
Schichtwechsel,mindestensaber nachjedemMeter Bohrfortschritt,eine Probe
nimmt. Dagegen bleibtdie Probenahmeaus demSpülstromvon Bohrungen, die
auch dickere Tonpaketedurchsinken , immer etwas problematisch. Sobald das
durchbohrteLockergesteinnämlich Schluff- oder Tonanteileenthält,ist es nicht
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möglich, diese vom Ttiibesatzder Spülung zuunterscheiden. Dadurch kann die
Kornverteilung häufig nur annäherndangegeben werden. D a tiefere Bohrungen
nicht als Trockenbohrungenniedergebrachtwerden können, muss sichder bear­
beitendeHydrogeologeoder Ingenieurstets bewusst bleiben, dass Sieblinien, die
aus Spülprobenanalysenaufgestellt werden, oft nur einebegrenzteGenauigkeit
aufweisen. Er wird dann andere Verfahren wie z.B. geophysikalischeBohrloch­
messungen anwenden.

Ungleichförmigkeit,spezifischeOberflächeund wirksameKorngröße.Natür­
lich vorkommende kiesig-sandige,sandig-schluffige und schluffig-tonigcLocker­
sedimentezeigen in der üblichen halblogarithmischenDarstellungmeist einen S­
förmigenVerlauf.

Vereinfachend lassen sich bei vielen Sieblinien drei Kurvenäste aushalten
(Abb. 2.16):

- einuntererKurvenast A-B
- einmittlererKurvenastB-C,der sich annähernd als logarithmischeGeradedar-

stellt
- ein oberer KurvenastC-D mit raschabnehmender Steigung(Bieske,Jourdan u.

Wandt1989)

Zur Charakterisierung des maßgeblichenTeils der Sieblinie zieht man den Un­
gleichförm igkeitsgrad U heran

(2.75)
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Abb. 2.16. Komgrößenverteilungeines pliozänenMittel- bis Grobsandes aus dem westli­
chenErftbecken,NiederrheinischeBucht
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Je gleichförmigerein Korngemisch zusammengesetztist, umso steilerist der
.mittlereAst der dazugehörigenVerteilungskurveoderSiehlinie und umsokleiner
ist U. Je flacherdie Kurve,umso größerist derUngleichförmigkeitsgrad.

Diese Größe U übt einenbestimmendenEinfluss aufden ParameterC und
die wirksameKorngröße dw der GI. 2.71aus.

Die wahre Bedeutungder wirksamenKorngröße verstehtman, wenn man sie
aus der spezifischen Oberfläche Os eines Korngemischesherleitet.Mit Kozeny

(1927) sei definiert,dass einHaufwerkvon m gleichgroßen,d.h.gleichförmigen
Kugeln mit einemDurchmesserd = d; ein Volumen V einnimmt.Für das Ge­

samtvolumender Kugeln gilt

J[ ' d~, (I ) Vm·--= -n ·
6

mit
n = Gesamtporenraumdes Haufwerks

Analog dazu beträgtdie Summe Om der Oberflächenaller m Kugeln

Om =m ·J[·d;" .

Da hier diespezifischeOberfläche

°= Summe der Kugeloberflächen
S Gesamtvolumen der Kugeln

ist, soergibtsich

oder
6'(I-n)

d =--·V
w 0m

(2.76)

(2.77)

Weil nun aberein natürlichesKorngemischsich aus Körnern ganzunterschied­
licher Durchmesseraufbaut,kommt es daraufan, esanalytischdurch ein Hauf­
werk gleich großerKugeln zu ersetzen. Dabei muss deren.Ersatzdurchmesser"
identischmit derwirksamenKorngröße dw sein. Geht manzunächstvon Korn­

fraktionenwie z.B.Grobkies,Mittelkies,Feinkiesetc. aus, so mussjeweils

- einerKornfraktion

ein Volumenanteil

ein Gewichtsanteil

entsprechen,wobei

:O;d"dl-d2 ,

tlVJ , tlV2, tlVJ ,

tlGj , so; so;

dn- J -dn

M-:,
so;

dim(d) = L

dim(V) = C
dim(G) = MLT 2

L tlG = I bzw. 100 % sein soll.
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Denkt man sichjededer obigenFraktionendurch Kugeln mitjeweilseinem
mittlerenDurchmesserd;, d;, d3,.....,d~ repräsentiert,so giltbeispielsweise

(2.78)

und

(2.79a)usw.llV! ' (I - n)=m\ .;r·(d;t
6

Wegen des nötigenArbeitsaufwandessind dieVolumenanteilellV nur schwer
zu ermitteln. Da es sich aber, wie obendemonstriert,um Verhältniszahlenhandelt,
können stattdessendie GewichtsanteilellG benutzt werden, die bei einer Korn­
größenanalyseanfallen.Demzufolgegilt

usw. (2.79b)

und
01 6

llG I .(I-n(d;
O2 6

llG 2 •(1-n) = d;

etc.

sowie

(2.80)

( ) [
ll G\ so llGn_1 llGn ]

0m =01 +02 + .... +On _1 +On =6 · I-n . -,-+-,+....-,-+-,-
dl d2 dn_1 dn

n llG.
o; =6.(I-n)·I-,'

;=1 di

Für immerkleinerwerdende Intervalle, die schließlichgegen Null gehen, wird
nachKozeny (1927) derSummenausdruck

I ~ = VG =~+ f~ 'd(dJ=_1
d d; dn dn d lV

und dirn(_IJ= L-1

l«;
Das Integral der GI. 2.80 ist graphischleicht zu lösen. Wie in Abb. 2.17 trägt man
aufnormalemMillimeterpapierzunächstals Sieblinie die aus derKorngrößenana­
lyse erhalteneSumme derGewichtsanteileI llG (Siebdurchgang)gegen die ent­
sprechendenKorngrößen d; auf. Anschließendkonstruiertman die reziproke

Funktion -f- und trägt von der Sieblinie parallel zurAbszisse die dazugehörigen
n

~ -Werteauf(s. folgendes Beispiel).
dn
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Die so erhaltenenPunkteliegenaufeinerKurve C. ZwischendieserKurve und

derSiebliniebefindetsich die Flächedes Integrals fdG der GI. 2.80. Diese Flä­
dn

ehe ist gleich groß mit der eines Rechtecks,das die Höhe ~6G = I (100 %) und

di . I b .te Basis - esitzt,
dw

Einen ganz ähnlichenLösungsweg zur graphischenBestimmungvon d; be­

schreibtBeyer(1964 b).
Abschließendist die BedeutungderwirksamenKorngrößewie folgt zu definie­

ren:

" Die wirksameKorngröße d., kennzeichnetden charakteristischenKorn­

durchmessereines natürlichenLockergesteins, der die Größe der spezifi­
schen Permeabilitätbestimmt.Gleiche Koeffizienten C vorausgesetzt,
verhaltensich ein Haufwerkmit Körnern nur dereinenKorngröße d; und

ein Korngemischmit dw als wirksamerKorngrößehydraulischidentisch."

y
15

1.51.0 2.0_________--<.~ dn Imml
0.5

Abb. 2.17. Komverteilung. inverse Komverteilung und Flächenhüllkurvezur graphischen
Ermittlung der wirksamen Komgrößedw ' Nach Kozeny (1927).
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Beispiel

Ein Mittel- bis Grobsand baut sich aus den inTabelle 2.6 wiedergegebenen
Komfraktionenauf.

Tabelle 2.6.Komverteilungund reziprokeKomverteilung

2: !1G Siebdurchgang
dn

I
(Gewichtsanteile) (mm) y=- (mm')

d n

0,015 0,071 14,08

0,025 0,1 10,0

0,04 0,16 6,25

0,05 0,2 5,0

0,08 0,25 4,0

0,14 0,315 3,17

0,265 0,4 2,5

0,7 0,63 1,59

0,9 1,0 1,0

0,965 2,0 0,5

0,985 3,15 0,317

0,995 4,0 0,25

Wie groß istderwirksameKomdurchmesserd.; diesesSandgemisches? .

Mit Kozeny (1927) konstruiertman zunächstaufMillimeterpapierdie Komver­
teilungskurve(Abb. 2.17) , indem man entlangder Abszisse die Komgrößen d;
gegen den aufsummiertenSiebdurchgang2:!1G aufträgt.Zweckmäßigerweise
wähltman die Maßstäbeso, dass 2:!1G= I und d; = 1,00 mm dengleichenAb­

standzum Achsenkreuzaufweisen.Man vermeidetdadurchmöglicheFehlerbei
Maßstabsumrechnungen.

Anschließendzeichnetman die reziprokeFunktion y =~ wie in Abb. 2.17
dl1

gezeigt.
Nun wird von der Sieb linie oder Kornverteilungskurveaus horizontalnach

rechtsfür jedenPunkt d; der dazugehörigeWert~ im MaßstabderOrdinatein
dn

den Grapheneingetragen.Die so entstandenenPunkteliegenaufder HüllkurveC.

Der Inhalt der Fläche zwischenSieb linie und C-Kurve stelltdas Integral fdG
dn

der GI. 2.80 dar. Erist auf dem Millimeterpapierdurch Aus zählen oder Plani­
metrierenzu bestimmen.
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Nach Umwandlungdes Flächeninhaltsin ein Rechteckmit derHöhe L!:!.G = I

und der Basis _1- kann nun d; unterBerücksichtigungdes gewähltenMaßstabs
dw

aufder y -Achse mit d; = 0,38 mmbestimmtwerden.

Einen anderenWeg zur Bestimmungder wirksamenKomgröße d; hat Moll

(1980) vorgeschlagen.Auf theoretischem,hier nichtwiedergegebenemWeg konn­
te er für gleichförmigeKomgemischemit U < 2 einfachanzuwendendeFormeln
ableiten,die von dermittlerenKomgröße dm (SO% Siebdurchgang)einesKom­

gemischesbzw. d60 und dlO ausgehen. Aus der Siebung ergibtsich dm als a­

rithmetischesMittel.

mit
!:!.G;

d;

1 11

d.; =_.:L>G;-d;
100 ;=1

prozentualerGewichtsanteilderjeweiligenKomklasse i mit

mittlererKomdurchmesserdieserKlasse i

(2.81)

Die beidenBestimmungsgleichungenvon Moll lauten

dw=0,9S ·dm

und

d; = (0,7S+~0,S4.U -0,48).dlO

(2.82)

(2.83)

Beispiel

Für den in Abb. 2.16gezeigtenMittel- bis Grobsanderrechnetsich diewirksa­
me KorngrößemittelsGI. 2.83 zu

«; = (0,7S+ ~0,S4 . 2,OS -0,48).0,27=0,42 mm.

Mit U = d60 = 2,OS ist dieeingangsgenannteEinschränkungfür dieAnwend-
dlO

barkeitdieserFormel nicht mehrgenau erfüllt. Dennoch ist das Ergebnis zufrie­
densteIlend,wennman es mit demerzieltenWert von d; = 0,39 mm für dasglei­

che Komgemisch nach demVerfahrenvon Kozeny, Köhler u. Köhler (s. weiter
unten) vergleicht.

Sieblinienauswertungnach Hazen(1892) und Zieschang(1961).Als ersterAu­
tor versuchteHazen aufempirischeWeise, den DurchlässigkeitskoeffizientenK
von Mittelsandenaus der Komverteilungherzuleiten,indem er den wirksamen
Komdurchmesserd; mit dlO gleichsetzte.In der heutein Deutschlandgebräuch­

lichenForm lautetseineFormel
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K = 0,0116.dj2o.(0,70 + 0,030) (2.84)

mit
K
dlO

o

Durchlässigkeitskoeffizient(ms")
Komgrößendurchmesserbei 10% Siebdurchgang(mm)
Temperaturdes (schwachmineralisierten)Wassers (0C)

Zieschang (1961), unter Anlehnung anSkaballanowitsch(1954), modifizierte
dieseGleichungzu

K = CA2
0 .(0,70 + 0,030) (ms") (2.85)

mit C = empirischerBeiwert, der vom lithologischen Aufbau desLockergesteins

sowie von derUngleichförrnigkeitU = d60 abhängt (s. Tabelle 2.7).
dlO

Beispiel

Wie groß ist die Durchlässigkeitdes in Abb. 2.16 durch seine Sieblinie charak­
terisierten Mittel- bisGrobsandes,wenn dieWassertemperatur10 °C beträgt?

Es wird abgelesenbzw.berechnet

dlo = 0,27 mm, U = d60 = 2 05 folglich istC = 0,0139 .d
lO

' ,

Nach Einsetzen dieser Zahlen in GI. 2.85lautet das Ergebnis

K = 0,0139·(0,27)2.(0,70 +0,03·10)=1,013.10-3 ,.,1,0.10-3 ms' .

Zu beachtenist derUnterschiedzwischen dw '" dlO = 0,27 mm nach Hazen­

Zieschangund d; = 0,38 mm, wie nach Kozeny für den seIben Sand weiter oben
ermittelt wurde.

Tabelle2.7.Empirischer Koeffizient C als Variable der Lithologie einesLockergesteins.
Nach Zieschang(1961).

Gültigkeitsbereich

lithologischerAufbau U = d60 / dlO i von C fürdlO C

reiner Sand oder kiesiger Sand 1-3
,

0,1-0,6mm 0,0139

reinerSand oderkiesigerSand 3-5 0,1-0,6mm 0,0116

schwachschluffigerSand < 5 0,1-0,6mm 0,0093
(bis 2 % < 0,01 mm)

schwachtonschluffhaltigerSand < 5 0,08-0,6mm 0,0070
(bis 3 % < 0,01mm)

tonschluffhaltiger Sand < 5 0,06-0,6 mm
(bis 4 % < 0,01 mm)
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S ieblinienauswertungnach Beyer (1964 b). Auf der Grundlage der graphischen
Entwicklung von dw von überwiegend gut gerundetenquartärenund tertiären
Sanden und Kiesen Norddeutschlandskonnte Beyer einenfunktionellenZusam­
menhang zwischen d; und dlO feststellen, dessen Kenntnis es ermöglicht , dlO

zur (relativ) genauen Berechnungvon dw zu benutzen.

Tabelle2.8. Zusammenhangzwischen wirksamerKomgröße dw und d lO in Abhängig­
keit von der UngleichförmigkeitU für 0,06 ~ d lO ~ 0,6 mm und I~ U ~ 20 (Beyer
1964 b)

U= d 60/d lO d w/dlO d w/ d lO

Bereich Bereichswerte M ittelwert

1,0-1 ,9 1,0-1 ,6 1,4

2,0-2,9 1,6-1 ,9 1,8

3 ,~,9 1,9-2,2 2,1

5,0-9,9 2,2-2,5 2,3

> 10,0 > 2,5 > 2,5

Beyer verwendetden Beiwert C als Proportionalitätsfaktor,der sofort die Be­
rechnungdes DurchlässigkeitsbeiwertesK ermöglicht. Fürmittlere Packungs­
dichten,schwach mineralisierteGrundwässer (Gesamtkonzentration < 500 mg/I)
mit Temperaturenum 10"C lässt sich die Relation C= j (U ) dimensionsgerecht
tabellarisch(Tabelle 2.9) angeben.

Tabelle2.9. Zusammenhangzwischen dem Proportionalitätsfaktor C und dem Ungleich­
förmigkeitsgradU für 0,006~ d lO ~ 0,6 mm und Is U ~ 20 (Bcyer 1964 b)

U C i C
(Bereich) (Bereichswerte) (Mittelwert)

:, .

1,0-1 ,9 (120-105)-10-4 110-10,4

2,0- 2,9 (105-95)' 10-4 100'10-4

3,0--4,9 (95- 85)'10-4 90' 10-4

5,0-9,9 (85-75)'10-4 80.10.4

10,0-1 9,9 (75-65)'10'4 70' 10,4

> 20,0 < 65'10-4 60'10-4



90 2.3 Durchlässigkeit

Tabe lle 2.10. Ermittlung der Durchlässigkeitskoeffizientenaus der Kornverteilungskurve
(Beyer 1964 b)

d60
dlO

(mm) (mm)

0.060 0,065 0,Q70 0,075 0,080 0,085 0,090 0,10 0,11 0,12 0,13 0,15 0,16 0,17 0.18
-- ~ . - -,_...._._ -~ ..

0,06

0,08 5,0 5,8 6,7 7,7

0,10 4,7 5,3 6,4 7,3 8,4 9,6 1,2

0,12 4,4 5,0 6,2 7,0 8,1 9,2 1,1 1,7

0,15 4,2 4,9 5,9 6,7 7,8 8,8 1,1 1,7 2,1 2,3 2,7

0,20 4,0 4,7 5,6 6.4 7,3 8,4 1,0 1,6 2,0 2,2 2,6 2,9

0,25 3,8 4,5 5,3 6,1 7,0 8,0 1,6 1,9 2,1 2,5 2,8

0,30 3,6 4,3 5,1 5,9 6,7 7,7 9,6 1,5 1,8 2,0 2,4 2,7

0,40 3,4 4,1 4,8 5,6 6,3 7,3 9,0 1,4 1,7 1,9 2,3 2,6

0,50 3,3 3,9 4,6 5.3 6,0 7,0 8,6 1,4 1,6 1,8 2.2 2,5

0,60 3,2 3,7 4,4 5,1 5,8 6,7 8,4 1,3 1,6 1,8 2,1 2,4

0,80 3,0 3,5 4,2 4,9 5,5 6,3 7,9 1,2 1,5 1,7 2,0 2,2

1,0 2,9 3,4 4,0 4,7 5,2 6,0 7,5 9,5 1,2 1,4 1,6 1,9 2,1

1,2 2,8 3,3 3,8 4,5 5,0 5,8 7,3 9,2 1,1 1,4 1,5 1,8 2,0

1,5 3,1 3,6 4,3 4.8 5,5 7,0 8,8 1,0 1,3 1,4 1,8 1,9

2,0 5,2 6,6 8,3 1,2 1,4 1,7 1,8

2,5 7,8 9,5 1,2 1,3 1,6 1,8

Tabe lle 2.10. (Fortsetzung)

d60
(mm) (mm)

0.20 0,22 0,24 0.26 0,28 0,30 0,32 0,35 0,38 0,40 0,42 0,45 0,50 0,55

0,20 4,8

0,25 4,6 5,6 6,9

0,30 4,5 5,4 6,6 8,0 9,3 1,1

0,40 4,2 5,1 6,3 7,5 8,8 1,0 1,2 1,5 1,7 2,0

0,50 4,0 4,9 6,0 7,2 8,4 1,2 1,4 1,6 1,9 2,1 2,4 3,0

0,60 3,8 4,7 5,8 6,9 8,1 9,4 1,1 1,4 \,6 \,8 2,0 2,3 2,9 3,6

0,80 3,6 4,4 5,4 6.5 7,7 9,0 \,\ 1,3 \,5 1,7 1,9 2,1 2,7 3,4

\,0 3,5 4,2 5,2 6,2 7,3 8,5 \,0 1,2 1,4 1,6 \,8 2,0 2,6 3,2

\,2 3,3 4,1 5,0 6,0 7,0 8,1 , 1,0 , 1,2 1,4 1,5 1,7 2,0 2,5 3,1

1,5 3,2 3,9 4,8 5,7 6,7 7,7 9,3
,

1,1 1,3 1,4 1,6 1,9 2,4 3,0

2,0 3,0 3,7 4,5 5,4 6,4 7,3 8,7 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,3 2,8

2,5 2,8 3,5 4,4 5,2 6,\ 7,0 8,3 i,.,IE 1.2 1,3 1,5 1,7 2,2 2,7

3,0 2,7 3,4 4,2 5,0 5,8 6,6 8,0 9,5 1,\ 1,3 1,4 \,6 2,1 2,6

, 4,0 2,6 3,2 3,9 4,7 5,5 6,3 7,6 9,0 1, \ 1,2 1,3 1,5 2,0 2,5

i 5,0 3,7 4,5 5,2 6,1 7,2 8,5 !. ) ,0 1,2 1,3 1,4 1,9 2,4

: 6,0 5,0 5,9 6,9 8,\ 9,7 1,1 1,2 1,3 1,8 2,3

8.0 7,7 9,2 1,2 1,3 1,7 2,2

\0,0 1,\ 1,2 1,6 2,1
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M ittelszahlreicherVergleicheder K-Werte aus Pumpversuchenund Laborun­
tersuchungen war esBeyer schließlich möglich, für die in den Tabellen2.8 und
2.9 aufgeführtenUngleichförrnigkeitsstufen eine A bhängigkeitdes Durchlässig­
keitskoeffizientenvom dlO - Wert zuerkennen,wie in Abb. 2.18 und Tabelle 2.10

ersichtlichist. Abschließend sei noch einmal festgehalten, dass der Gültigkeitsbe­
reich des Verfahrensvon Beyer durch die Bedingungen

0,06~ d lO ~ 0,6
I s U s 20

vorgegeben ist. Sind diese Bedingungengegeben, kann man mit diesem Verfahren
schnell und mit geringem Aufwand für große Probenmengenmit ausreichender
Genauigkei tDurchlässigkei tsbeiwerteermitteln(Pekdegeru. Schulz 1975).

Beispiel

WelcherK-Wert errechnetsich für den Mittel- bis Grobsand(Komverteilung in
A bb.2.16) durch Anwendung des Beyer-Verfahrens?

dlo =0,27 mm

d60 = 0,56 mm
U = 2,05

Für diese Zahlenliestman aus Tabelle2.10 oder Abb.2.18:

bzw.

0.6
0.5

0.4

0.3

0.2
E
E
S!

."

0.8~
0.08
0.D7
0.06

obere GÜltig~grenzerr
~

' U= 1.0 ···1,9
i' ""~ = 2,0'" 2,9 -<, U=3.0"·4,9 -

~~A"
<, -, I"--.U=5.0..·9,9

I'-U= 10..·20
~

:.I"""-""""-,,,,""~

i"-U>20

--m-""""~~ 1 1

UiTi,Gültil keitt gren, e

2 4 5 6 7 891,0
10.3

---------------.....K( ms")

3 4 5 6 7 8 910
'0"

2

Abb. 2.18. DurchlässigkeitsbeiwertK in Abhängigkeitvon dlo und Ungleichförmigkeits­
grad U. Nach Beyer(1964 b).
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Sieblinienauswertungnach Kozeny-Köhler (H.P. Köhler 1960; W. Köhler
1965). In der heuteüblichenSchreibweise(Hütte 1951) lautet die Bestimmungs­
gleichungvon Kozeny

(2.86)

mit

e = Porenziffer=_n_ (dimensionslos,vgl. Kap. 3)
I-n

t = Verhältnis der kinematischenZähigkeitenvon 10 "C warmem Wasser
und Wasser unterschiedlicherTemperaturim Aquifer. Bei Temperaturen
von < 20 "C kann t = I gesetztwerden.

d; = wirksameKomgröße (mm)
r = Rauigkeitsgrad(dimensionslos)

Nach Hütte istr annähemd:

Kugeln

r =1

rundlicher
.. ... .J ll1sssand

r = I

I eckigerSand, :
J. nur leicht gerundet i...._.... .. ..... ·-r·····

2,0< r < 3,5

scharfkantiger
Bruchsand

r =5,5

Die wirksameKomgröße in GI. 2.86 lässt sichentwedermit dem graphischen
Verfahrennach Kozeny (1927) oder mit demrechnerischeinfachen,möglichst
programmiertenVerfahren nach H.P. Köhler (1965) ermitteln. Die Gleichung
nach Köhler lautet

L I/d ; · tJ.G;

d w LtJ.G;
(2.87)

mit
i=

tJ.G;=

Index derKomklasse in den freiwählbarenGrenzen da und du

Gewichtsanteilder jeweiligen Komklasse i (in Gewichtsprozenten
oder alsDezimalbruch)

harmonischesMittel nach W. Köhler (1960) aus deroberenund

unterenGrenzederjeweiligenKornklassei

(2.88)

mit
d; = Korndurchmesseran deroberenGrenze einerKomklasse

du = Komdurchmesseran derunterenGrenze einerKomklasse
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Beispiel

Die Kornverteilungskurveder Abb. 2.16 wird zur Anwendung des Verfahrens
von Kozeny-Köhler mit einer Anzahl StützsteIlen (= Kornklassengrenzen)belegt.
Es hat sich als sinnvoll erwiesen, die flachenKurvenästeA-B und C -D durch en­
gere Punktabständeals beim oftgeradenMittelteil B-C abzudecken. Anfangs­
punkt I und Endpunkt(hier 13) sind meistens zu extrapolieren. Tabelle 2.11 de­
monstriertden Auswertegang.

Mit GI. 2.87 errechnetsich d; zu 0,39 mm.
G leichung2.86 dient nun der Bestimmungvon K. Für 10°C warmes Wasser

setzt man r= 1.
Bei dem untersuchten pliozänenSand handelt es sichum einen Flusssandmit

rundlich-plattigenKörnern, so dass der Rauigkeitsgradmit r = 1,5 angenommen
werdenkann. Für den Porenraumsteht mit n = 0,36 ein recht verläßlicherWert
zur Verfügung. D ie Porenziffer e geht daher mit einem Wert von 0,56 in die
Rechnung ein. Somit folgt

K=~.405.\O-4 . 0,176 .(0 39)2= 4 63.\0 -4 ms'
1,5 1,56 "

Ta belle 2.11. Auswertetabellenachdem VerfahrenvonKozeny-K öhler

StützsteIle Korngröße I
(mm) /1G; _ · /1G

d ; d , I
I

I 0,05 * 12,50 0,05 0,625
2 0,2 4,35 0,05 0,218

3 0,27 3,20 0,10 0,320

4 0,37 2,54 0,10 0,254

5 0,42 2,28 0,10 0,228

6 0,46 2,07 0,10 0,207

7 0,51 1,86 0,10 0,186

8 0,57 1,67 0,10 0,167

9 0,63 1,49 0,10 0,149

10 0,72 1,19 0,10 0,119
II 1,0 0,82 0,05 0,041

12 1,55 0,42 0,05 0,021

13

* extrapoliert 2,535
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Diskussion der Ergebnisse.Die vorgestelltenAuswerteverfahrennach Hazen­
Zieschang,Beyer und Kozeny-K öhlersind nur alsBeispieleweitererin derPraxis
verwendeterMethodenzitiertworden.

Für ein unddieselbeSieblinieergebensich unterschiedlicheK-Werte:

Hazen-Zieschang

Beyer

Kozeny-Köhler

K = 1,0.10-3 ms"

K = 7,7 ·10-4 ms"

K = 4,6.10-4 ms"

Im Vergleichzu denanderenWertenerscheintKHAZ EN etwaszu hoch. Der Un­
terschiedzwischenErgebnissennach Beyerund Kozeny-K öhlermachtrund 30 %
aus, ein beiderartigen Untersuchungennoch tolerablerUnterschied. Zur Ermitt­
lung statistischrepräsentativerGebietswerteempfehlensich ohnehinReihenunter­
suchungen(Pekdegeru. Schulz 1975). Dabei erbringtdas Verfahrenvon Hazen in
dem vonZieschangdefiniertenGültigkeitsbereichlediglichOrientierungswerte.

2.4 Durchlässigkeit von Kluftgesteinen

2.4.1Einleitende Bemerkungen

Ganz offensichtlichhängt die Festlegung eines definitiven Zahlenwertesder
Durchlässigkeitin einemFestgesteinvon deruntersuchtenÖrtlichkeitim Gelände
ab. In einer Folge von Sandsteinbänkenz.8. muss bei gleichem lithologischen
Aufbau eine Kluftzone eine höhere Durchlässigkeitaufweisenals benachbarte
nichtodergeringergeklüfteteBereiche.

Im Streichender Klüfte wird weiterhinein andererWert als senkrechtzur
Streichrichtungfestzustellensein. UnterschiedlicheDurchlässigkeitenergeben
sich also fürKluftnetze,Schichtfugen,Lösungshohlräumeetc. Fernerhaben die
durch Klüfte begrenztenFestgesteinskörpereineeigeneDurchlässigkeit,die durch
derenPorositätbestimmtwird.

Man kann deshalbkonstatieren,dass in Abhängigkeit von lithologischerZu­
sammensetzungund tektonischerBeanspruchungFestgesteinegrundsätzlichin­
homogen und anisotrop sind.

PraktischeZwecke erforderndie Definition eines Mindestvolumensdes Ge­
steinskörpers, der als quasi-homogenesKontinuum aufgefasstwerdenkann und
für den sich einerepräsentative,durchausanisotropeDurchlässigkeitdefinieren
lässt. Dieses Mindestvolumenwird meist als REV, d.h.repräsentatives Elemen­
tarvolumen, bezeichnet(Bear 1979). Seine Größehängtvon dergestelltenAufga­
be ab. Eine hochdurchlässigeKluftzone im Untergrundeines Talsperrenabsperr­
bauwerks z.B. wird durch einanderes REV repräsentiertals eine Reihe von
Kluftzonenin dersonstgleichengeologischenAbfolge.

In diesemKontext interessierenauch nicht mehr diehinsichtlichder Durchläs­
sigkeitunterschiedlichwirksamenTeilvoluminaeines Fcstgesteins,sondernwich-


