
Purchlässigkeit

Wasser durchströmt das (i.a.) offene Porensystem des Bodens
mit einer w a h r.enG e s c h W i n d i g k e i t
(Mlttelw~rt des Betrags = vw). Für Berechnungen is~ Vw
ungeeignet; man verwend~~-besser die F- 1 I t erg e s c h w i~
d:i g k e i ,t v = vw• nF (nF ~ mittlere Flächenporosität
eines durchströmten Querschnitts). Damit erhält man für

,
ein durchströmtes, mit Erdstoff gefülltes Rohr des Quer-
schnitts F die Wassermenge Q = v • F.

(p 0 t e n t i a I h ö h e) ist na eh
= Z + p/y + v2/2g definiert. Bei Sickerströ-

mung ist v2/2g vernachlässigbar
(z.B. bei v = I cm/sec, einem recht

2/ -6 )hohen Wert, v 2g = 5 • 10 m.
Dann läßt sich Hals pie Z 0 m e -
tri s ehe H ö hein einem
(gedachten) Steigrohr (= Piezomet~r)

Die Energiehöhe
BERNOULLI als H

1p,/
t veranschaulichen. Der Gradient von H,

i = I grad H I , verursacht eine
Strömung, wobei v i.a. mit i zunimmt.
Es gil t -11) grad H > 0, d.h. Wasser
strömt nicht gegen den Gradienten
(z.B. strömt im dargestellten Fall
das Wasser von 1 nach 2!) Im folgen-
den wird nur der Fall betrachtet, daß
1{) und grad H parallel sind.

Bei gegebenem i leistet der Boden einen Strömungswiderstand
(Energiehöhe nimmt ab ) der materialabhängig ist: Erdstoffe
sind verschieden dur chI ä s s i g •

Die Ursachen für den Widerstand sind je nach der
R e y n 0 1 d s z a h 1 Re = v • d /v (d = wirksamerw w
Korndurchmesser, v = kinema~ische Zähigkeit) verschieden:
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Für Re < 5 ist dle, Strömung I ami n a r und die Reibungs-
kräfte sind proportional zu y.
Für den U b erg a n g s b e r e ich 5 ~ Re ~ 200 kommen
zu y2 proportionale Trägheitskräfte als Widerstand hinzuQ

Darüber (Re :J> 200) tritt T u r ,b u 1 e n zein.
Für die bei Sickerströmungen im laminaren Bereich auftretenden
Geschwindigkeiten, denen ein wirksamer Korndurchmesser
dw ~ 5 mm entspricht, is t, wie Versuche und theoretische
Betrachtungen gezeigt haben, das DARCY'sche Gesetz: y = kl. i
~Ültlg. kf [cm sec-l oder _~. sec-I] 1st der Dur c h '-
I ä s ~ ig k e i t' s bei w ~ r t (= Geschwindigkeit bei
i :: 1).
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'fUr die Beziehu~g
sätze machen, z.B.
sehe Erfassung der
gelungen (Beispiel

Proportionalität nicht mehr. Man kann
v und i nie h t I 1 n e are An-
iß oder i = av + bv2• Eine theoreti-

Koeffizienten a, ß bzw. a, b ist bisher nicht
siehe Bild 563).

Interpretiert man die Sickerströmung theoretisch als ~ohrströmung
(HAGEN - POISEUILLE), so zeigt sich, daß G r' ö·ß e und F 0 r m
d e 8 P 0 r'e n s y s t e m s sowie die Zäh i g k e i t

I

des Wassers wesentlichen Einfluß haben müssen und daß der Einfluß
der Korngröße (als Maß für die Porengröße) überwiegi~ Bei ungleich-
förmigen Böden bestimmt der F ein a n t eil die Porengröße
und damit die Durchlässigkeit. Dies wird in der grobempirischen For-
mel von HAZEN k (cm/s) = Dl0

2(mm) (die sicher verbesserungs-
fähig ist) erfaßt~ Der ~influß der Kor n f 0 r m auf k ist
geringer und nicht so einfach zu erfassen; offenbar kann aber
die Kornform eine A n iso t r 0 pie bewirken, wenn z.B.
plattige Körner parallel liegen. Das P 0 ren v 0 I u m e n
hat nur bei stark kompressiblen Erdstoffen einen wesentlichen
Einfluß (s. Bild 1205). (Die konsolidierte Normalspannung a
steht in eindeutiger Beziehung zum Porenvolumen).

Durchlässigkeit
k(cm/SK)

Druckhöhe h· 3.00 cm i Gefälle i.Cl))
Bei Ve~uchsbeginn mit entlüftetem Wasser
war die Probe nicht völlig luft!rei

Institut tür
BOOenmKhanik

T.H.KQr'sr~

'Einfluss 'Von gelöster Luft auf. die
DurchlÖuigkeftszitter y'on .,sand
(Versuche l4iethe 1958)Korn" 0.2': lOmm



L'u ~ t b 1 a 8 e n be~~rken e~ne höhere Zähigke~t und setzen
d~e D~rch1äss~gke~t ~.U. erheb1~ch herab (B~1d 23). H~era~~ ~st
bei den Versuchen zu achten, besonders bei n~edr~gen DrUcken
(Boy1e-Mar~otte-Gesetz p.V= const).

D~e T e _ per a t u r hat bekannt1~ch erheb1~chen E~n~1~O au~
d~e Zäh~gke~t und dam~t au~ d~e D~rch1äss~gke~t. Be~ Versuchen
~~B a~~ die ~e~e~1s ~aßgebende Grund~asserte~peratur geachtet
~erden_ M~t ste~gender Te~peratur nimmt die Zähigkeit ab
(Durch1äss~gke~t n~mmt zu: Tropen!).

Bei~ Versuch ~it k 0 n s t

d~e Wassermenge Q (cm3/s)
-- entlüftetes Wasser

a n t erD r u c k h ö h e ~ird
ge~essen, d~e eine Probe (Länge 1, Quer-

schn~tt F) be~ konstantem Energ~e-
unterschied h durchströmt_ Daraus bei
Gti1tigkeit des Darcy'schen
k Q. '~/f-:= _ 4
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Wasser zugegeben so daß der rechte
Spiege1 i~ Lau.~e der Versuchszeit
to von h1 au~ "2 a.bsinkt_ Bei Annahme
~es Darcy'schen Gesetzes sinkt dabei
~ ab ~on k h1/1 auf k h2/1. Für einen
Z_ischenzustand gi1t d~e B~1anz



Be~de Versuchstypen s~nd sehr reh1eranrä11~g, u.a. ~ei1
das Porensyste~ bei~ Probeneinbau 1eicht gestört ~erden kan~,
an den Behä1ter~ä~den unkontro11ierbare Seitenkanä1e entstehen
kön.nen,

Uberd:Les :Lst
präsentati"V,
Dano besser

_:L11kUr1:Leh herausgegr:Lrrene Probe ort n:Leht re-
der Boden bezUg1ich k sehr inho~ogen sein kann.

Ein. Versuchstyp,
ähn.e1t, ko~mt für

der de~ Labor~ersuch mit konstanter Druckhtlhe
sebr grobkUrn:Lge Erdstorre :Lnrrage. Bsp.B:L1d

~7::''::.:C:;'j,;;,x Durch/ässigkeitsyer.such ~i;f' grabe'71
T-H.Ksr/sruhe Sf"eingerö//, Yersuchsanordnung.

Diese Anordnung ~u:rde gebaut, um das Dammbaumateria1 des Henne-
Staudammes zu untersuchen. Ergebnis: Re 300 6000,ma~ Durch-
1äss:Lgke:Lt k 10+2 em/see. Für:L 10 %0 erg:Lbt s:Leh
~~ 2,5 150 c~/sec. Es zeigte sich, daß 1 m2 Erdsto~r so"Vie1
Wasser durch1äßt, ~ie ein o~~enes Rohr ~on 20 c~ D~rchmesser:
Daher Einbau einer zusätz1ichen Kerndichtung.



Bei den übrigen Feldversuchen wird in dem Boden in situ ein
(bezüglich i) inhomogenes Strömungsfeld erzeugt. Durch Auswertung
gemessener Wassermengen und Druckhöhen erhält man mittlere k-Werte,
die den durchströmten Bereich repräsentieren.

in einem in den Grundwasserträger eingeführten Brunnenrohr ein
Überdruck aufrechterhalten und die dabei in den Boden strömende
Wassermenge gemessen. Theoretisch hergeleitete Formeln gestatten
dann die Berechnung des k-Wertes.
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Wie Versuche und Berechnungen zeigen, fällt der Druck (je nach An-
ordnung der Öffnungen verschieden) 'zur Umgebung hin rasch ab. Maß-
gebend für die Ergebnisse (also auch für k) ist nur eine schmale
Zone um den Brunnen herum, die überdies beim Einbau des Brunnens
gestört,wird. Bei diesem Verfahren werden also k-Inhomogenitäten
großer Ausdehnun~ nicht erfaßt;

Bodenhereich erfassen, ist aber auch wesentlich teurer. Man
mißt Wassermenge und (an mind~stens zwei Stellen) Wasserstand
und wertet nach der Brunnenformel aus. Neuere USA-Versuche er-
lauben instationtires Absinken, daraus Ableitun~ von k.
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Bntinvnung d.,. Ourchlässigk.;t in silu mit dHn
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( M;o,h.)

Die Durchhissirrlcei t ist bei Sr:md rr:roß und bei Ton
klej,n.Bei nasse~ Boden finrtnn in Aen Porsn~~~~en
~'trömunr:en n2ch (lCT'! G,,,:,;ct7.c:n (ler H~T0r.;1u~.jJr~t['.;:t,die
Porenwnsserstr~~unrrcn.Al18rdinrs ist,wie ohen berejts
ausrreftihrt,das Wasser in dpTI Hohlr~umpp nur tnilweisc
flijs~ü"". Die; oberfl,~(',h0.nrpi(;1rl)n SchuDTientr:-j.lch0.n der
rronböden sind (':isRrti~ von '-"ebundf,ner: VJ2.8serhiille"1
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n:O,390
i: 1,062v,. 0,200 vl2

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Filtergeschwindigkeit vf (em/sec]
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Widersfandsgeselz für die Durchslrö-
mung von Kugelschüllungen (Ein-'
und ·Zweikornschüllungen) Einfluß des
Porenvolumens n (Tessendorf)
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I :115,6. '(t).v,.0.208. '1,2 I
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Widerstandsgesetz für die Durchströmung
von Kugelschüttungen ( Ein -und Zweikorn -
schüttungen) Einfluß der Temperatur t.

( Tessendorf)
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Bestimmung des wirksamen Korndurch- 888
messers dw nach Zunker (f923)
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Unlv. Morlsruh.

Widerslandsgeselz für die Durchslrömung
von Kugelschüllungen (Ein-und Zweikorn-
schüttungen ) Einfluß des Korndurchmes-
sers dw (Tessendorf )
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sind Trägheitiskräfte zn überwindeuo Die Grenze zwische.J. tur-
bulent und lainine~r gibt die Ee~rnold;:sche Za.hl an.~

ftlr Kreisrohre gilt:
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Die Grenze für die laminare SJc.ke.rs-iJrömUljg wurde von Dachler
untet' Verwendung einer x'eynold:3scb.-en Zahl zu

11 d
Re n v y - ""50 angegeben., f.d '". maßgBbenrJer Korndu.r~hme'3seI'

o 11 ~ • r... ':. .d ~h Po bEn R = 1:),-< !lJl egt laminare Si~.:keJ:'str0mung vor.e . "
Man kam] siLcrl ;,jf'd(~ch merken.) daß fE:r rii ""~~ 5 mm lamina.r.e i'JIld

für d )- 5 mm t'J.l'b\.11{>nt~ SJ<ekfH'BtrÖrnllng vGr11l egt"

Im tU~j~bulr.mt·enBereich dar Sr~ker.stJ':-~mung i~.t das Gese'tz
von Dartr:;y nicht !n{;h1' gült~g;, dii~ .F:U.tergeschwindigkeif:; kann
hi~r darp}'3str:l J!t w8rd,~m dU.r'l~',b. ~dn Gesetz "rC'l clel" li'ifi'I'ID


