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Zusammenfassung

Dieser Beitrag vergleicht zehn gangige Methoden zur Abschatzung des Durchlassigkeitsbeiwerts auf
Basis der KorngroRRenverteilung anhand von quartdrem Bohrkernmaterial und identifiziert Grenzen
ihrer Anwendbarkeit. Das untersuchte Lockergestein weist starke Streuung der KorngrofRen und teils
kantige Partikelformen auf. Aufgrund dieser Eigenschaften sind einerseits die Anwendungsgrenzen
der meisten empirischen Beziehungen verletzt, andererseits streuen auch die Ergebnisse der
zunachst als zutreffend betrachteten (semi-)empirischen Beziehungen (ber mehrere
GroRenordnungen. Infolgedessen ist eine zuverldssige hydraulische Charakterisierung des
Grundwasserleiters nicht moglich. Indessen kdnnen Eigenschaften von Lockergesteinskdrpern,
welche die meisten Ansdtze zur Abschatzung des Durchlassigkeitsbeiwerts auf Basis der
KorngréRenverteilung ausschlieBen, zusammengefasst werden: (1) starke Streuung der KorngrofRRen,
insbesondere hoher Feinkornanteil, (2) groRe Kornkontaktflachen, begiinstigt durch unregelmaRige
Kornformen, (3) starke Skalenabhéangigkeit der Korneigenschaften, (4) nennenswertes Volumen von
nicht am Stromungsgeschehen teilnehmenden Poren sowie (5) ausgepragt heterogener Aufbau des
Grundwasserleiters.

Schliisselworter: KorngréRenanalyse, Durchlassigkeitsbeiwert, Massenbewegung, Quartar

Keywords: grain size analysis, hydraulic conductivity, mass movement, quaternary

Motivation

Abschatzungen des Durchlassigkeitsbeiwerts auf Basis der KorngrofRenverteilung werden aufgrund
des geringen Zeit- und Kostenaufwands héaufig zur hydraulischen Charakterisierung von
Grundwasserleitern genutzt. Gangige empirische Ansatze liefern in der Regel brauchbare Ergebnisse
fir gut sortierte Lockergesteine mit niedrigem Feinkornanteil. |hre Ubertragung auf anders
beschaffene Grundwasserleiter ist dagegen nur sehr eingeschriankt moglich. Alternativ kann auf
semi-empirische Beziehungen zuriickgegriffen werden, die zunachst fiir ein breites Spektrum an
Grundwasserleitern als giiltig erachtet werden. Diese Beziehungen erfordern Abschatzungen von
geometrischen Eigenschaften wie Porenanteil und spezifische Oberflache. Der vorliegende Beitrag
prift die Anwendbarkeit etablierter Schatzmethoden fiir den Durchladssigkeitsbeiwert auf Basis der
KorngroRenverteilung fiir atypische Grundwasserleiter.
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schluffig, mit eingelagerten schluffigen Sandlinsen sowie sandigen Steinen, teilweise mit kantigen
Kornformen. Zur Ermittlung der KorngroRRenverteilung wurden 18 Proben aus 8 m Bohrkernmaterial
entnommen und nach EN ISO 17892-4 (2017) fir kombinierte Siebung und Sedimentation
ausgewertet.

Der Durchlassigkeitsbeiwert ist eine Funktion der Fluid- sowie der Hohlraumeigenschaften des
durchstromten Mediums. Abschatzungen auf Basis von Eigenschaften des Lockergesteinskorpers
erfordern zunachst eine geometrische Charakterisierung desselben. Fir Porengrundwasserleiter
bestimmen im Wesentlichen Porenanteil, PorengroRenverteilung, Porenform, Tortuositdt und
spezifische Oberflache die Hohlraumgeometrie (Bear, 1972). Ihre praktische Beschreibung erfordert
experimentell Gberprifbare Modelle auf Basis einfach zu ermittelnder Parameter. In diesem Sinne
werden KorngréBenverteilung, Kornform, Lagerung und spezifische Oberflache der Koérner in der
Regel als Ersatzparameter herangezogen und mittels empirisch ermittelter Faktoren in Bezug zur
Durchldssigkeit gesetzt (Beyer, 1964; Busch et al., 1993). Mehrere empirische Verfahren leiten den
Durchlassigkeitsbeiwert allein aus Eigenschaften der Kornsummenkurve ab, einige Verfahren
beziehen darliber hinaus Porenanteil und spezifische Oberflache in die Abschatzung mit ein. Geflige
und Lagerungsdichte entsprechen infolge der Probenahme haufig nicht mehr den natirlichen
Gegebenheiten. In diesem Fall kann auf Abschatzungen von Porenanteil und spezifischer Oberflache
zuriickgegriffen werden, womit ein zuséatzlicher Unsicherheitsfaktor in Kauf genommen wird. Die
Genauigkeit solcher Verfahren wird maRgeblich von der Genauigkeit der Abschatzung dieser
Parameter bestimmt (Chapuis & Aubertin, 2003; Vienken & Dietrich, 2011).

Geometrische Charakterisierung

Korngréfienverteilung: Die Durchldssigkeit eines gemischtkérnig aufgebauten Grundwasserleiters
wird in erster Naherung vom Feinanteil bestimmt, der die Porenrdaume zwischen gréReren Partikeln
fallt. Diese Eigenschaft wird mithilfe der effektiven KorngréBe dio [mm] erfasst, die dem
Schwellenwert entspricht, unter dem 10 % der Korndurchmesser des Lockergesteinskorpers liegen
(10 %-Quantil der KorngroRenverteilung). Mitunter wird stattdessen das 20 %-Quantil di oder der
Median dso als BezugskorngroBe verwendet. Die Streuung der KorngréBen charakterisiert die
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Kornzusammensetzung des  Grundwasserleiters.  |hre  Beschreibung  erfolgt  mittels
Ungleichkornigkeitszahl U [-]:
U= Zo (Gl. 1)
dio

(10 %-, 60 %-Quantil der KorngréRenverteilung deo, dio [mm]). Alternativ kann die Streuung als
Abweichung von der Gleichverteilung beschrieben werden. Die Entropie H [-] der
KorngréRenverteilung wird von Boadu (2000) in Anlehnung an Shannon (1948) definiert als:

H=-Y, (ﬂ |nﬂ) (Gl. 2)

my my

(Trockenmasse der jeweiligen Fraktion m; [kg], Trockenmasse der Probe m. [kg]). U und H nehmen
jeweils mit zunehmender Streuung zu. Skaleninvariante Eigenschaften der KorngréRenverteilung
werden mittels ihrer fraktalen Dimension D [-] erfasst (Mandelbrot, 1982). Hohe Werte fiir D
entsprechen nach Turcotte (1986) hoher Bruchanfalligkeit der Partikel und entsprechend hohem
Feinanteil. Tyler & Wheatcraft (1992) leiten fir den kumulativen Massenanteil m« [kg] mit
KorngrofRe <d [mm] folgende Beziehung ab:

ey =( d )3'D (Gl. 3)

my drmax

(KorngroRe des grofRten Feststoffpartikels der Probe dmax [mm]). D wird aus der Steigung der
Regressionsgeraden der logarithmierten, normierten Daten bestimmt. Die KorngroRenverteilung
entspricht einer fraktalen Verteilung, sofern die mittlere absolute Abweichung der Massenanteile
von der Regressionsgerade <0,2 betrdgt (Boadu, 2000). Sofern nicht die ganze Verteilung anhand
eines Wertes fir D zutreffend charakterisiert werden kann, sind Grenzwerte fir das fraktale
Verhalten anzugeben (Ghanbarian & Daigle, 2015).

Porenanteil: Bei Entnahme gestorter Bohrkernproben ist die im Labor bestimmte Lagerungsdichte
nicht reprdsentativ fir die Verhdltnisse im Grundwasserleiter. In diesem Fall muss der in-situ
Porenanteil abgeschatzt werden. Je nach Packungsgeometrie ist fiir ein Korngemisch mit gegebener
KorngrofRenverteilung ein Intervall an Porenanteilen ¢ [-] fiir dichte bis lockere Lagerung moglich. Die
Intervallgrenzen werden von den Eigenschaften des Lockergesteinskdrpers bestimmt und mittels
empirischer Beziehungen geschéatzt (Dullien, 1992; Chapuis, 2012a,b). Korngemische mit breitem
KorngréBenspektrum weisen niedrigere Porenanteile auf, da feinere Partikel die Hohlrdume
zwischen den groberen einnehmen. Als einfaches MakR fiir die Streuung der KorngréBen wird auf die
Ungleichkoérnigkeitszahl U zurlickgegriffen. Aus kantigen Partikeln aufgebaute Packungen weisen
gegeniber solchen, die aus besser gerundeten Partikeln bestehen, hohere Porenanteile auf. Diese
Eigenschaft wird mittels Rundungsfaktor c. [-] erfasst, der anhand von Vergleichstafeln visuell
geschétzt wird (siehe Krumbein & Sloss, 1963; Chapuis, 2012a). Aus Untersuchungen von Youd (1973)
bestimmt Chapuis (2012a) die Intervallgrenzen @max, @min flr sand- und kiesdominierte
Lockergesteine zu:

#,..,=((-0,1457¢g3 - 1,3857c? + 1,9933cg - 0,0931) In U +(4,3209cg - 8,6685¢2 + 5,9588¢ - 0,1552)+1)'1 (Gl. 4a)
&, = ((7,9767c3 - 14,623c? + 8,8518¢ - 0,721) In U + (21,319¢¢3 - 32,949¢g? + 17,206¢5 - 1,0033) +1)'1 (Gl. 4b)

Spezifische Oberflidche: Die spezifische Oberflache des durchstrémten Mediums pragt maRgeblich die
hydraulischen Eigenschaften desselben. An der Grenzflaiche zum Feststoff wird die tangentiale
Geschwindigkeitskomponente der Fluidelemente reibungsbedingt auf null reduziert (Haftbedingung).
Bei groller spezifischer Oberflaiche wird der Stromung ein entsprechend groller hydraulischer
Widerstand entgegengesetzt. In der Praxis wird die spezifische Oberfliche selten bestimmt. Die
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direkte Messung gestaltet sich aufwandig. Ihre Berechnung auf Basis der KorngroRRenverteilung ist
dagegen mit geringem Aufwand durchfiihrbar und erzielt in vielen Fallen brauchbare Ergebnisse
(Chapuis & Aubertin, 2003; Carrier, 2003). Sofern die Kornkontaktflache als vernachlassigbar sowie
Partikelform und —dichte als unabhdngig von der Korngrofe angenommen werden kdnnen, gilt
(Rumpf & Ebert, 1964; Allen, 1997):

S=(1-¢)6c-10°Y, (@) (Gl. 5)

(Formfaktor c¢¢ [-], mittlerer Durchmesser der jeweiligen Fraktion d; [mm], Trockenmasse der
jeweiligen Fraktion m; [kg], Trockenmasse der Probe m: [kg], gesamtvolumenbezogene spezifische
Oberfliche S [m™]). Zur Bestimmung von d; wird auf das geometrische Mittel der Fraktionsgrenzen
zuriickgegriffen. Da fiir die kleinste Kornfraktion keine untere Fraktionsgrenze zur Mittelwertbildung
angegeben werden kann, wird deren mittlerer Fraktionsdurchmesser nach Vukovi¢ & Soro (1992)
bestimmt zu di; = 2dmin/3 (Oberer Fraktionsgrenze der kleinsten Kornfraktion dmin [mm]). Flr
kugelformige Partikel gilt ¢s = 1. Bei abweichender Form nimmt er hohere Werte an, die anhand von
Vergleichstafeln visuell geschatzt werden (siehe Busch et al., 1993). Gl. 5 gilt ndherungsweise fir
nattrliche Sande und Kiese, bei erheblichem Anteil feinerer Kornfraktionen lGberschéatzt sie dagegen
S (Busch et al., 1993; Jussel et al., 1994). Da in diesem Fall mit abnehmender KorngréRe die Partikel
zunehmend die Form der sie bildenden Minerale annehmen, treffen die oben angefiihrten
Annahmen nicht zu: weder kann die Partikelform als unabhangig von der KorngrofRe, noch die
Querschnittsflache der Kornkontakte als vernachldssigbar betrachtet werden.

Hydraulische Charakterisierung

Der Durchlissigkeitsbeiwert K [m s] hingt von der Hohlraumgeometrie des Aquifers sowie den
Eigenschaften des durchstrémenden Fluides ab (z. B. Whitaker, 1986):

K=kp”:’7—g (Gl. 6)

(Permeabilitat k [m?], Erdbeschleunigung g [m s?], dynamische Viskositit n [Pa s], Wasserdichte py
[kg m3]). Die Fluideigenschaften werden mittels pywn einbezogen. Wihrend die Dichte von Wasser
als ndherungsweise konstant betrachtet werden kann (pw ~ 1000 kg m?3), ist seine Viskositat stark
temperaturabhéangig. Zu ihrer Bestimmung wird auf empirische Beziehungen zuriickgegriffen, z. B.
Helmholtz & Piotrowski (1860):

1,78-10°3
1+3,37 T-102+2,21 72-10"*

n= (Gl.7)

(Wassertemperatur T [°C]). Einige der unten angefiihrten Methoden zur Abschatzung des
Durchlassigkeitsbeiwerts beziehen die Wassertemperatur nicht mit ein. In der Regel gehen diese von
10°C Temperatur aus (Vienken & Dietrich, 2011). Der jeweilige Durchlassigkeitsbeiwert fir
Wassertemperatur T ergibt sich durch Multiplikation mit dem Korrekturfaktor y [-]:

Krec _ MocPwrc _ Nioc (G| 8)

Kio'c  Nyec Pw,10°c Nrec

Die Hohlraumgeometrie wird im Sammelparameter k zusammengefasst. Ihr Einfluss wird allgemein
durch einen funktionalen Zusammenhang zwischen Permeabilitdt und Porenanteil ¢, zunachst nicht
ndher spezifizierter Porenraumgestalt I sowie der oben erlauterten effektiven KorngréRe d
beschrieben (Bear, 1972):

k= f,() f,(Ne (l.9)



Beitrage zur Hydrogeologie ISSN 0376-4826 Band 62 2018 ‘ 23/51 ‘

(empirischer Exponent € [-]). Tab. 1 fasst ein breites Spektrum verschiedener géngiger Ansatze zur
Beschreibung dieser Abhangigkeit zusammen. Empirische Formeln beziehen ihre Rechtfertigung aus
der Vergleichbarkeit des untersuchten Lockergesteinskorpers mit dem zur Ableitung der Formel
verwendeten Material. Werden sie aulerhalb der durch Messungen unmittelbar belegten
Anwendungsbereiche angewendet, muss mit erheblichen Fehlern gerechnet werden. Die jeweiligen
Grenzen dieser Bereiche sind in Tab. 1 ausgewiesen. Zuséatzlich ist die Datengrundlage der
betreffenden Formeln, soweit bekannt, dargestellt. Der Durchladssigkeitsbeiwert wird von zahlreichen
weiteren Faktoren wie Packung, Zementation oder Verbindung der Hohlraumbereiche untereinander
beeinflusst, sodass die tatsachlichen Anwendungsgrenzen weitgehend unscharf bleiben (Vienken et
al.,, 2013). Eine Reihe der in Tab. 1 angefiihrten empirischen Ansatze verzichtet darauf, den
Porenanteil explizit in die Berechnung mit einzubeziehen. Das entspricht in etwa der Annahme, dass
einem bestimmten Korngemisch unabhangig von seiner Verdichtung ein definierter Porenanteil
zugeordnet werden kénne (Chapuis, 2012b).

Neben den empirischen Ansatzen stellt Tab. 1 zwei semi-empirische Modelle zur Abschatzung des
Durchlassigkeitsbeiwerts vor (Slichter (1899) und Terzaghi (1925); Kozeny (1927) und Carman (1937).
Der Glltigkeitsbereich der Darcy-Gleichung (Truckenbrodt, 1996) beschrankt die Untersuchung auf
laminare Stromung, deren Geschwindigkeitsverteilung durch die Navier-Stokes-Gleichung
(Truckenbrodt, 1996) beschrieben wird. Die semi-empirischen Ansdtze ersetzen die komplexe
Geometrie des natirlichen Grundwasserleiters durch ein konzeptionelles Modell, fir das der
spezifische Durchfluss mittels analytischer Losung der Navier-Stokes-Gleichung (Truckenbrodt, 1996)
berechnet werden kann und mithilfe empirischer Beiwerte in Bezug zur Porenraumgeometrie gesetzt
wird. lhre Berechtigung wird davon bestimmt, inwieweit die theoretischen Modellvorstellungen
sowie die empirischen Beiwerte zutreffen. Die Datengrundlage fiir die Ermittlung der Beiwerte ist in
Tab. 1 ausgewiesen, die theoretische Entwicklung wird im Anhang knapp skizziert.

Kalibrierung und Evaluierung der in allen Formeln auftretenden empirischen Koeffizienten und
Exponenten erfolgen durch Vergleich mit Permeametertests, Flowmetertests, Slugtests und
Pumpversuchen. Infolge der Skalenabhangigkeit des Durchlassigkeitsbeiwerts ergibt sich daraus ein
schwer zu beziffernder Unsicherheitsfaktor (z. B. Diem et al., 2010; Vienken & Dietrich, 2011).
Permeametertests weisen zwar ein dhnliches Probenvolumen auf, bei weitgestuften Boden ergeben
sich jedoch grobe Schwierigkeiten aufgrund der Anfalligkeit fir innere Erosion (z. B. Chapuis, 2012b).
Die meisten Grundwasserleiter sind anisotrop, Auswertungen von KorngroRenanalysen geben
dagegen richtungsunabhangige Schatzungen des Durchlassigkeitsbeiwerts an. Auf die mit
Messverfahren, Probenaufbereitung und —analyse verbundenen Unsicherheiten gehen Matthes et al.
(2012) ein. Jussel et al. (1994), Chapuis & Aubertin (2003) sowie Vienken & Dietrich (2011)
identifizieren die Schatzung von Porenanteil und spezifischer Oberfliche als wesentliche
Unsicherheitsfaktoren, insbesondere bei hohem Feinanteil.

Um einen Eindruck von der Streuung der empirischen Verfahren zu gewinnen empfiehlt es sich,
mehrere Verfahren gleichzeitig auszuwerten (Devlin, 2015). Da sich die Anwendungsbereiche
zahlreicher Verfahren liberschneiden, bleibt jedoch fiir ein breites Spektrum an Grundwasserleitern,
deren Eigenschaften nicht in die designierten Bereiche fallen, die Schwierigkeit bestehen, auf kein
aussagekraftiges Verfahren zurlickgreifen zu kénnen (z. B. Rosas et al., 2014; Vienken & Dietrich,
2014).
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Tabelle 1: Verfahren zur Abschdtzung des Durchldssigkeitsbeiwerts aus der KorngréfSenverteilung und ihr Anwendungsbereich. Alle verwendeten Formeln werden konsistent in kohdrenten Si-
Einheiten angegeben; Korngréfen werden in Ubereinstimmung mit der géngigen Praxis in mm angegeben und beziehen sich stets auf den dquivalenten Durchmesser der betrachteten Partikel; die
Temperatur wird in °C angegeben. Sofern erforderlich, ist der im Text erlduterte Korrekturfaktor y zur Beriicksichtigung der Wassertemperatur mit angegeben. (Empirischer Koeffizient ¢ [Dimension
variiert(@], Achsenabschnitt der angendherten Kornsummenkurve® do [mm], x-Quantil der Korngréfenverteilung dyx [mm], geometrische Mittel der Korngréfenverteilung <d> [mm],
Erdbeschleunigung g [m s2], (Shannon-)Entropie H [-], Durchldssigkeitsbeiwert K [m 5], gesamtvolumenbezogene spezifische Oberfliche S [m™], Standardabweichung der Korngréfienverteilung in
@-Einheiten s [-], Wassertemperatur T [°C], Ungleichkérnigkeitszahl U [-], Massenanteil mit Korngréfie < x mm wy [-], Korrekturfaktor fiir Wassertemperatur(©) y [-], empirischer Exponent € [-],
dynamische Wasserviskositdt n [Pa s], Lagerungsdichte pp [kg m-3], Wasserdichte p. [kg m~3], Tortuositdt t [-], Porenanteil ¢ [-], Perkolationsschwelle ¢o [-])

Formel Empirische Konstanten Anwendungsbereich Datengrundlage Literatur
K=cy, dm2 (0,7 +0,03T) cz=1,16:102 m mm2 st 0,01 mm<dip<3mm,U<5 Laborversuche; Hazen (1892)
enggestufter Sand
K =ca, d1oz Iog% (0,7 +0,03T) cer =4,27-103m mm2s? 0,06 MM <d1p<0,6 mm,1<U<20 Labor-;(iPeusmspav:;suche; Beyer (1964)©
K=y c5ed502 Cse =3,57:103 m mm32st U<5 Laborversuche; Sand, Ton, Seelheim (1880)
sortierte Kreide
K=V Cyspr G20 cuser = 3,6:10% m mm23 571 u<s ? USBR(®
K =y 105+ Exa+ri = 2,5 Wo,062-1073 — 12 Wo,06 -3,59 0,1 <Wo06<0,6 Laborversuche; schluffiger ~ Kaubisch & Fischer (1985)
Sand
(dgg-dqp) 5 Caisse=1,5:102m mm2 st ; gppse = 2 Schluff- und Tongehalt <5 % Laborversuche; (kiesiger) Alyamani & Sen (1993)
K=V Capsse (do"' 20 ) Sand
K = e (d)? €135 Pw 8 CkreMo = 7,5:10°%0 gut sortierter Sand, 0,23 < 9 <0,43 Labor\./ersuche; gut Krumbein & Monk (1943)
sortierter Sand
K =y cgoe%8 Ceo = 1,16-10° m mm2 Fraktale KorngréRenverteilung!© Laborversuche; Boadu (2000)
€501 = 33,09+ 10wy 575 - 18 + 0,33H - 7,36D - 1,109-102p, weitgestufte
€802 = 5,14 +9,3Wo 75 + @ - 1,39H - 6,77D Bodenproben®
€803 = 7,05 - 1,16H - 4,52D
, (o- cpo)2 [ @o=0,13; cre = 5:10° — 1,1-:10"® m? mm-2 fuir gut sortierten Sand, cre = Nichtbindiger Boden Laborversuche; (lehmiger) Slichter (1899), Terzaghi
K'=cre dyo m? 2,65-10° m? mm2fiir lehmigen Sand Sand (1925)
%o ©*p, 8 Co=0,4;T=V2 ) Laborversuche® Kozeny (1927), Carman
- r—ZS_ZT (1937)

@Dije Dimension empirisch abgeleiteter Konstanten ist in Spalte 3 angegeben; unterschiedliche Lingeneinheiten ergeben sich infolge abweichender Liangeneinheiten fir d [mm] gegeniiber K [m s] ®detaillierte
Beschreibung bei Alyamani & Sen (1993) ©lim Text erldutert (Yangegebener Koeffizient nach Hazen (1892); vorgeschlagene Werte fiir cy, reichen von ~10* bis ~10' m mm s, zusammengefasst bei Carrier (2003) ©)Beyer
(1964) publiziert die Ergebnisse seiner Untersuchung grafisch und tabellarisch, die in Spalte 1 angegebene Formel ergibt sich durch Interpolation “zitiert nach Vienken & Dietrich (2011); mitunter als United States Bureau
of Soil Classification (USBSC) oder Bialas & Kleczkowski (1970) zitiert ®im Sinne von Verwitterungsprodukten unterschiedlicher Gesteine (keine ndheren Angaben) Murspriinglich an Sand, Glaskugelschiittungen; spater

erganzt durch Laborversuche an unterschiedlichsten Materialien, zusammengestellt z. B. bei Chapuis & Aubertin (2003)
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Ergebnisse

Die Kérnungslinien sind in Abb. 2, die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte in Abb. 3 dargestellt. Die
KorngrolRen der untersuchten Proben weisen durchwegs starke Streuung auf, die sich in der
Ungleichkornigkeitszahl U niederschlagt. Das gilt in besonderem MaR fiir das Bergsturzmaterial
(Aquifer 2), das Werte bis U= 3632 erreicht. Stark streuende KorngroRen sind fir Ablagerungen
derartiger Massenbewegungen typisch (z. B. Davies & McSaveney, 2009). Porenanteil und spezifische
Oberflache waren infolge der Probenahme nicht bestimmbar (gestorte Probe).

Das geschatzte Intervall moglicher Porenanteile (Gl. 4) ergibt nach GIl. 5 ein Intervall moglicher
spezifischer Oberflachen, folglich fur die Verfahren nach Slichter (1899) und Terzaghi (1925) bzw.
Kozeny (1927) und Carman (1937) ein Intervall moglicher Durchlassigkeitsbeiwerte. In Abb. 3 sind die
Intervallgrenzen (Extremwerte fiir dichteste bzw. lockerste Lagerung) dargestellt.

Alle untersuchten KorngroBenverteilungen liegen aullerhalb der designierten Anwendungsbereiche
der Verfahren nach Hazen (1892), Beyer (1964), Seelheim (1880), USBR, Alyamani & Sen (1993) sowie
Krumbein & Monk (1943), drei Proben auRerhalb des Anwendungsbereiches des Verfahrens nach
Kaubisch & Fischer (1985). Zur Verdeutlichung der starken Streuung der Ergebnisse bei Missachtung
dieser Anwendungsbereiche sind in Abb. 3a die Ergebnisse der Auswertung jeder Probe mit
samtlichen Verfahren, ungeachtet ihrer Giiltigkeit, dargestellt. Abb. 4 stellt die Streuung der
KorngroRen sowie die Streuung der (bei Auswertung aller Verfahren) ermittelten
Durchl3ssigkeitsbeiwerte fiir jede Probe in Form von Boxplots gegenliber. Die Standardabweichung
betragt im Mittel 2,7 GréRenordnungen pro Probe, der Quartilsabstand 3,5 GréRenordnungen, die
Spannweite 8,5 GrofRenordnungen.
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Abbildung 2: Ermittelte Korngréfienverteilungen, mit einer stark abweichenden Ké6rnungslinie (Siltlinse, strichliert
dargestellt). Die berechneten Ungleichkérnigkeitszahlen liegen zwischen U = 18 und 3623, Feinanteile (Ton, Silt) zwischen 7
und 28 %.
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Abbildung 3: Aus der Korngréfienverteilung ermittelte
Durchldssigkeitsbeiwerte (a) Die Anwendungsgrenzen
der verwendeten Methoden sind allein fiir die Verfahren
nach Slichter (1899)-Terzaghi (1925), Kozeny (1927)-
Carman (1937) und Boadu (2000) nicht verletzt, die
daraus ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte sind daher
in (b) gesondert dargestellt.
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Abbildung 4: Gegeniiberstellung der Streuung der
Korngréf3en (a) sowie der ermittelten
Durchldssigkeitsbeiwerte (b) nach Proben.

Die Verfahren nach Boadu (2000), Slichter (1899) und Terzaghi (1925) sowie Kozeny (1927) Carman
(1937) werden dagegen als grundsatzlich anwendbar betrachtet. Die erzielten Ergebnisse weichen

jedoch deutlich voneinander ab, die mittlere Spannweite betragt 3,8 GréRenordnungen pro Probe
(Abb. 3b). In der Regel liefert die Abschatzung nach Boadu (2000) die hochsten Werte fir K, jene
nach Slichter (1899) und Terzaghi (1927) die niedrigsten. Insbesondere sticht der groRe Abstand
zwischen den Extremwerten fiir lockerste bzw. dichteste Lagerung ins Auge (im Mittel knapp 2

GroBenordnungen fir Slichter (1899) und Terzaghi (1925), knapp 1 GrofRenordnung fir Kozeny

(1927) und Carman (1937)).
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Diskussion

Die Ergebnisse verdeutlichen die starke Abhangigkeit des ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerts von
der Wahl der Schatzmethode fiir den untersuchten Lockergesteinskoérper. Dieses Verhalten ist fir
auBerhalb ihres Anwendungsbereichs verwendete Verfahren nicht Gberraschend, pragt aber auch die
Ergebnisse der zunachst als gliltig betrachteten Verfahren (Abb. 3b). Darliber hinaus verunmoglicht
die grofle Spannweite zwischen den fir dichteste bzw. lockerste Lagerung erhaltenen Extremwerten
flr K zuverlassige Aussagen.

Abschatzungen nach Slichter (1899) und Terzaghi (1925) sowie Kozeny (1927) und Carman (1937)
nahern das komplexe Porennetzwerk durch eine Gruppe paralleler, unverzweigter Stromungskanale
an (siehe Anhang). Das Verfahren nach Slichter (1899) und Terzaghi (1925) macht dariber hinaus
Annahmen hinsichtlich einer konkreten, einheitlichen Packungsgeometrie. Beide Ansatze
vernachlassigen die dreidimensionale Vernetzung der Poren untereinander (Scheidegger, 1960;
Dullien, 1992). Die von Boadu (2000) entwickelte Formel wurde durch Vergleich mit
Permeameteruntersuchungen an Bodenproben, ausschliellich Verwitterungsprodukte natdirlicher
Gesteine, gewonnen. Die tatsdchliche Vergleichbarkeit dieser Proben insbesondere mit dem
vorliegenden Bergsturzmaterial ist schwer zu beurteilen.

Dartiber hinaus verdeutlicht die hohe Streuung die durch Schatzungen von Porenanteil und
spezifischer Oberflache eingehende Unsicherheit. Der Unterschied zwischen den fir dichteste bzw.
lockerste Lagerung errechneten Werten unterstreicht die Schwierigkeit, den Porenanteil zu schatzen.
Der durch Ungenauigkeiten der Parameterschatzung eingehende Fehler ist nicht bestimmbar.
Insbesondere sind die Voraussetzungen fir die Abschatzung der spezifischen Oberflache nach Gl. 5
im untersuchten Grundwasserleiter nicht gegeben. Fir das Verfahren nach Boadu (2000) muss auf
jene Beziehung zurlickgegriffen werden, fir die Boadu (2000) die groRte Unsicherheit angibt (g3;
Tab. 1). Dabei wird implizit angenommen, dass die Genauigkeit bei Einbeziehung geschatzter Werte
flir Porenanteil, Lagerungsdichte bzw. spezifische Oberflache fir €1, € nicht verbessert wird (Tab. 1).
Insbesondere wird von ihm die Bedeutung der (unbekannten) Lagerungsdichte fiir eine zutreffende
Abschitzung des Durchlissigkeitsbeiwerts hervorgehoben. In Ubereinstimmung mit Jussel et al.
(1994), Chapuis & Aubertin (2003) und Vienken & Dietrich (2011) werden daher die
Parameterschatzungen als bedeutender Unsicherheitsfaktor bewertet.

Die nach Slichter (1899) und Terzaghi (1925), Kozeny (1927) und Carman (1937) sowie Boadu (2000)
geschéatzten Durchlassigkeitsbeiwerte liegen durchwegs unter den von Muhr (2014) fir beide
Grundwasserkorper angegebenen Werten (10° ms? - 4-10% m s). Die Differenz kann zumindest
teilweise auf die Skalenabhangigkeit des Durchlassigkeitsbeiwerts zuriickgefiihrt werden (Schulze-
Makuch et al.,, 1999): Fir die untersuchten Aquifere berichtet Muhr (2014) stark heterogenen
Aufbau, was fiir die Ausprdagung deutlich besser durchldssiger Bereiche und damit hoéhere
Durchlassigkeitsbeiwerte bei groRraumigerer Betrachtung spricht. Diese Uberlegung wird gestiitzt
durch die Beobachtungen von Go6tz et al. (2015), wonach in Bergsturzablagerungen (zusatzlich zum
Porenhohlraum) gut durchlassige Bereiche entlang interner Scherzonen zu erwarten sind, die sich in
insgesamt guter Durchlassigkeit bei groRBraumiger Betrachtung ausdriicken.
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Schlussfolgerung

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurden 18 Proben aus einem Lockergesteinskorper im Bereich des
KW Freibach entnommen. Alle Proben zeichnen sich durch starke Streuung der KorngroRen aus, im
Besonderen trifft das auf die dem Bergsturzmaterial entnommenen zu. Die Eigenschaften letzterer
stehen im Einklang mit den an zahlreichen vergleichbaren Massenbewegungen festgestellten
KorngrofRenverteilungen. Eine Abschatzung des Durchldssigkeitsbeiwerts allein auf Basis der
Kérnungslinien ist nicht moglich. Fir einen Grof3teil der empirischen Verfahren sind die
Anwendungsgrenzen verletzt, fir das Verfahren nach Boadu (2000) muss auf die ungenaueste
Beziehung zuriickgegriffen werden. Die semiempirischen Verfahren nach Slichter (1899) und Terzaghi
(1925) bzw. nach Kozeny (1927) und Carman (1937) werden zunachst fur grundsatzlich zutreffend
erachtet. lhre Aussagekraft wird jedoch durch die notwendigen Schatzungen von Porenanteil und
spezifischer Oberflache stark beeintrachtigt. Die insgesamt niedrigen, nach diesen Verfahren
ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte kénnen mit der Heterogenitat der Bergsturzablagerungen und
der damit verbundenen Skalenabhangigkeit des Durchlassigkeitsbeiwerts in Zusammenhang gebracht
werden. Der zusatzlich eingehende Fehler infolge unscharfer Parameterschatzungen ist anhand der
vorliegenden Daten jedoch nicht bestimmbar. Infolgedessen ist eine zuverldssige hydraulische
Charakterisierung des untersuchten Lockergesteinskdrpers nicht moglich.

Indessen konnen Eigenschaften des Lockergesteinskorpers, welche die meisten Ansdtze zur
Abschatzung des Durchlassigkeitsbeiwerts auf Basis der KorngréBenverteilung ausschliel3en,
identifiziert werden. Diese umfassen (1) starke Streuung der KorngréRen, insbesondere hoher
Feinkornanteil, (2) groRe Kornkontaktflachen, begiinstigt durch unregelmaRige Kornformen, (3)
starke Skalenabhangigkeit der Korneigenschaften, (4) nennenswertes Volumen von nicht am
Stromungsgeschehen teilnehmenden Poren sowie (5) ausgepridgt heterogener Aufbau des
Grundwasserleiters. Die Ergebnisse unterstreichen auRerdem die Bedeutung zuverladssiger Kenntnis
der Lagerungsdichte.

AbschlieRend wird die Schwierigkeit der Abschatzung des Durchlassigkeitsbeiwerts fir stark
streuende KorngroRenverteilungen unterstrichen. Sofern dies mit den beschriebenen Verfahren
moglich ist, missen zusdtzliche Parameter erhoben und/oder adaptierte Methoden angewandt
werden. Dieser Beobachtung kommt insbesondere in Bezug auf Massenbewegungen bzw. deren
Ablagerungen Bedeutung zu.

Anhang

Der Volumenstrom durch geradlinige Kandle invarianten Querschnitts ergibt sich fiir stationére,
laminare, vollausgebildete Strémung zu (z. B. Landau & Lifshitz, 1987; Truckenbrodt, 1996):

4
= %§p“:}—gi—‘f (gleichseitig dreieckiger Querschnitt) (Gl. A1)
4
= %"V’VTQAA_T (kreisférmiger Querschnitt) (Gl. A2)
4
= %‘%i_‘f (unregelmaRiger Querschnitt) (Gl. A3)
A

(Seitenldnge a [m], Querschnittsformfaktor ¢ [-], Kanallinge L [m], Volumenstrom Q [m3s?!], Radius
R [m], hydraulisches Potential ¢ [m]) mit hydraulisch &quivalentem Durchmesser D = 4A/A;
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Querschnittsfliche A [m?], -umfang A [m]). Fiir den Zusammenhang zwischen spezifischem Durchfluss
g [m s!] und hydraulischem Gradienten gilt nach Darcy (1856):

-y e
q=-K = (Gl. A4)

Slichter-Terzaghi: Slichter (1899) betrachtet die Stromung durch eine hexagonale Packung einheitlich
groRer, anndhernd kugelféormiger Partikel mit Durchmesser dio [mm]. Er identifiziert an der
Elementarzelle der Struktur ein Paar bevorzugter Stromungskanale, deren Engstellen jeweils von
sphéarischen Dreiecken mit Flicheninhalt Amin = (d10%/2) (sin a — 11/4) gebildet werden (Spitzer Winkel
der Seitenfliche der Elementarzelle «a [rad]). Diese gewundenen Kanale variierender
Querschnittsflaiche werden durch geradlinige ersetzt, mit invarianter Querschnittsform und —flache
entsprechend Amin. Der sich dabei hinsichtlich Q ergebende Fehler entspricht in etwa den
Abweichungen zwischen dreieckigen und kreisféormigen Kanalen gleicher Querschnittsflache (GI. Al,
A2). Damit Iasst sich der spezifische Durchfluss durch die Kugelpackung abschatzen:

. 2
_ o’ ‘5‘”“-?) 1 pugle
q= 96( sina 1-¢ n Ahg (GI. AS)

(Hohe der Elementarzelle Ahy [m]). Terzaghi (1925) erganzt, dass der Potentialverlust durch eine
Gruppe unverzweigter Kanale auf die Engstellen des Stromungskanals konzentriert ist (Gl. A1-A3). Er
setzt flir die Anzahl der Engstellen pro Einheitsfliche normal zur Strémungsrichtung
(Engstellendichte) (1 - ¢)?? und fiihrt die Perkolationsschwelle ¢ [-] ein als den kleinsten
Porenanteil, fiir den ein zusammenhangender Hohlraum eine Durchstromung des porosen Mediums
ermoglicht. Das Volumen aller Kanéale pro Einheitsvolumen entspricht dem Porenanteil des pordsen
Mediums. Die Anzahl der Kandle pro Einheitsflache entspricht der Engstellendichte, dann folgt mit Gl.
A3, Ad und A5:

2 (B-d) b, g
(1_¢)3,3 = (G. A6)

K =cre dig

(Empirischer Koeffizient cre [m? mm2]). Terzaghi (1925) ermittelt empirisch ¢o = 0,13, cre = 5:10° —
1,1-10°® fur gut sortierten bzw. 2,65-10° fir lehmigen Sand. Die Giiltigkeit von Gl. A6 ist auf
nichtbindige Béden beschrankt. Graton & Fraser (1935) zeigen, dass weder die geometrischen
Uberlegungen Slichters (1899) korrekt sind, noch eine bestimmte, einheitliche Packungsgeometrie als
Modellannahme gerechtfertigt ist. Ungeachtet dieser Einschriankungen zdhlt die darauf aufbauende
Beziehung nach Terzaghi (1925), neben der Kozeny-Carman Gleichung, zu den in der Praxis am
haufigsten verwendeten semi-empirischen Modellen (Vienken & Dietrich, 2011).

Kozeny-Carman: Kozeny (1927) ersetzt den Grundwasserleiter durch eine Gruppe von n parallelen
Kanilen beliebigen Querschnitts mit Fliche A = tD?*/4 und Umfang A = D, bei gleicher Linge L,
deren mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Abstandsgeschwindigkeit entspricht. Der
Volumenstrom durch diese Gruppe entspricht Q=n Q; (Q: nach Gl. A3), der spezifische Durchfluss
ergibt sich zu g = Q/Ao = (n Q))/Ao (Seitenfliche des Reprisentativen Elementarvolumens Ao [m?]). Mit
der haufig getroffenen Annahme, dass flachen- und volumenbezogener Anteil einander entsprechen
(de Marsily, 1986), gilt bei Durchstrémung aller Poren n A = ¢p Ao, damit folgt fiir den spezifischen
Durchfluss mit Gl. A3:

49Q _2¢0D*p,gb¢
D’n 5% n AL

qg= (Gl. A7)

Aufgrund der einheitlichen Lange folgt mit der Definition des hydraulischen Durchmessers ¢/S =
(nAL)/(nAL) = D/4. Dieser Term wird in Gl. A7 eingesetzt und die Konstanten zu cx, = 32/c
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zusammengefasst. Bei kreisformigem Querschnitt aller Kandle ist cwo = %, flir abweichende
Querschnittsformen ergeben sich lediglich geringe Schwankungen (Boussinesq, 1914). Carman (1937)
bericksichtigt den doppelten Einfluss der als Quotient aus mittlerer Stromlinienldnge und direkter
Strecke definierten Tortuositdt T [-] (auf die Abstandsgeschwindigkeit wie auf den hydraulischen
Gradienten; eingehende Diskussion z. B. bei Bear, 1972; Dullien, 1992) indem er sie in zweiter Potenz
in die Gleichung einbezieht. Dann folgt aus Gl. A4 und A7 die als Kozeny-Carman-Gleichung
bezeichnete Beziehung:

03P, g
- %%T (Gl. A8)

Nach Carman (1937) stimmt Gl. A8 mit ¢k = 0,4 und T = V2 fiir nichtbindige Béden gut mit
experimentellen Ergebnissen Uberein. Chapuis & Aubertin (2003) zeigen, dass die Beziehung fir
nahezu beliebig zusammengesetzte Bdden mit Durchldssigkeitsbeiwerten zwischen 10! und
10 ms? zumindest grob geeignet ist. Bei niedrigen Porenanteilen ergeben sich deutliche
Abweichungen durch nicht am Stromungsgeschehen beteiligte Poren (Mavko & Nur, 1997).
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