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YERSUCHE ZUR BESTIMMUNG DER DURCHLASSIG-
KEIT DES BODENS MIT HILFE YON PUMPYERSUCHEN

S. B. HOOGHOUDT
(Bodenkundliches Insiitut Groningen. Divektor: Dv. D. . Hissink)

Will man die Durchlissigkeit cires Bodens mittels Pumpver-
suchen bestimmen, dann kommen, wegen der geringen Dicke der zu
untersuchenden Schicht {1 bis 2 m), nur ganz besondere Pumpversuche
in Frage. Sehr geeignet sind hierfiir die durch Diserens vorge-
schlagenen Versuche, die darin bestchen, die Steiggeschwindigkeit des
Wassers in Bohrlochern zu messen, nachdem erst das Wasser ausge-
schapft worden ist. Die urspringlich von ihm aufgestelite Formel
Jautet :
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worin bedeuten : A einen Faktor, der nur vom Durchlissigkeits-Koeffi-
zienten abhingig ist, t die Zeit seit dem Leerpumpen, H den Abstand
der phreatischen ©berfliche vom Bohrlochboden, y, und y den Abstand
der Wasseroberfliche im Bohrloch zur Zeit t=o0 und t=t von der
phreatischen Oberfliche.

Formel 1 ist unvollstandig. Sie bringt weder den Einfluss des
Bohrloch-Querschnittes, noch den Einfluss eines durchlissigen Unter-
grunds unterhalb des Bohrlochbodens, noch den Einfluss der etwa vor-
handenen Heterogenitit des Bodens zum Ausdruck. Darum habe ich
unter der Voraussetzung, dass wihrend des Aufsteigens des Wassers
die Form der Strombahnen konstant bleibt, neue Gleichungen fiir oben-
genannte Fille entwickelt. Fir homogene Béden und fir den Fail,
dass die Bodenschichten unter dem Bohrlochboden durchiissig sind,
habe ich folgende Gleichung abgeleitet :

Yo

K (H+r) 0875

23ar —

in welcher, ausser den bhekannten Faktoren, a ein von der Form der
Strombahnen abhingiger Faktor (totale Dimension ') una r der Halb-
messer des Bohrloches ist. Reicht das Bohrloch nicht bis zur undurch-
lassigen Schicht, dann geht der Faktor (H+r) ober in (H) (Gleichung
2a). Zeichnet man weiter in ein Diagramm, mit der Zeit nach dem Be-

=tga cer aee e e eas (2),

ginn der Messung als x-Achse und den zugehorigen Werten von log-};c' als

y-Achse, die zusammengehdrigen Werte ein, dann miissen die er-
haltenen Punkte geméss Gleichung 2, 2a und {ibrigens auch gemiss |
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auf einer geraden Linie liegen, fiir welche tg o die Tangente des Win-
kels o mit der x-Achse darstellt. Letzteres wird also eintreten, wenn die
Form der Strombahnen wahrend des Aufsteigens des Wassers konstant
bleibt oder m.a.W. keine Funktion von y ist. Im Grunde genommen,
wird diese Vorauvssetzung niemals erfallt, da das Wasser, das ins
Rohrloch strémt, aus den Schichten hart um das Bohrloch herum
herrithrt, wodurch die phreatische Oberfliche ja doch stets wihrend des
Aufsteigens des Wassers eine trichterférmige Einsenkung um das
Bohrloch Bilden mauss und sich dadurch das Strémungsbild wokl verin-
dert. Diese Einsenkung wird aber umsocher unberticksichtigt bleiben
konnen, '

(a) je schneller nach dem Leerpumpen gemessen wird,

(b} je kleiner bet gleichem Boden der Durchmesser des Bohrloches

ist und

(¢) je durchlassiger der Boden bei gleichem Durchmesser des Bohr-

loches ist.

Obwohl in den beisten Fillen in der Praxis tatsichlich tgeg=kon-
stant gefunden wurde, was zugleich auch firr die Zuldssigkeit der
vorerwihnten Voraussetzung spricht, wurden aber auch Fille fest-
gestellt, bei denen die Linie nicht gerade und also tg o nicht konstant
war. Um nun nachzuweisen, dass die Heterogenitit des Bodens nicht die
Yo
v
ist, habe ich Gleichungen flir heterogene Boden gebildet und zwar fiir
folgende Fille:

1. Kommen im Profil oberhalb des Bohrlochbodens 2 scharf
abgegrenzie Schichten von verschiedener Durchlassigkeit vor, wovon
die erste Schicht oberhalb des Bohrlochbodens eine Dicke h, und einen
Durchlassigkeits-Koeffizienten k,, die dariiber liegende Schicht einen
K-Koeffizienten k, und die darunterliegende Schicht e¢inen K-Koeffi-
zienten k, hat und betrigt der Abstand der phreatischen Oberfliche
von der Oberfliche der erstgenannten Schicht h,, dann lautet die
Gleichung :

Ursache des Auftretens einer gebogenen Linie im log : t Diagramm

log Lo
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Diese Gleichung 3 geht in Gleichung 2 ©iber, wenn k, =k, =k,, da
dann h, 4+ h,=H.

2. Andert sich die Durchlissigkeit im Profil kontinujerlich nach
der Gleichung :

kh=k°+bh vas aw- san are e (4:),

worin b eine Konstante, k, den Durchlissigkeits-Koeffizienten einer
sehr diinnen Schicht hart oberhalb des Bohrlochbodens und k, den K-
Koeffizienten einer sehr diinnen Schicht in einer Hhe h oberhalb des
Bohrlochbodens darstellt, und ist weiter der k-Koeffizient der Boden-
schichten unterhalb des Bohrlochbodens k!, dann lautet die Gleichung :

2
ko H + 5 DH? + kit Jog*?

2_3 ar == t =tg a e P, en cos (5).
Auch Gleichung 5 geht in Gleichung 2 @iber, falls der k-Koeffizient
konstant wird, da dann k,=k! und b=0 ist.

Da nun die Gleichungen 3 und 5 (und deren Erweiterungen) unter
denselben Voraussetzungen abgeleitet sind und da tg o auch wihrend des
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Aufsteigens des Wassers konstant bleibt, so kann ein eventuelles Nicht
Konstantsein der tg g nicht durch die Heterogenitit des Boden erklart
werden, sondern findet seine Ursache darin, dass fiir den betreffenden
Boden (kleiner k-Wert) der Durchschnitt des Bohrloches zu gross
gewihlt wurde. Uebrigens ergibt sich aus der Tatsache, dass auch in
der Praxis bei bestimmt heterogenen Boden eine Konstante tg ¢ ge-
funden wurde, die Richtigkeit der Gleichungen in dieser Hinsicht.

Der Faktor a ist aber in obengenannten Gleichungen nicht be-
kannt. Um den Wert dieses Faktors aufzuspiren und zugleich die
Gleichungen zu kontrollieren, wurden Versuche in einem grossen
zylindrischen Gefiss gemacht, in dessen Mitte statt der Bohrlicher per-
forierte kupferne Roéhren von verschiedenem Durchmesser (2, 4, 6, 8
-cm) gesetzt wurden. Danach wurde das Gefiiss und manchmal auch
teilweise dic Rdhren (die undurchlissige Schicht wurde nicht erreicht)
nach einander mit 3 verschiedenen Sandbdden (k.= Werte 1-39;
20-92 und 34-4 m : 24 Stunden) gefillt. Da nun alles bekannt war {p,
p.) und die Temperatur wihrend der Messung bestimmt wurde, konnte
also die Durchlissigkeit — die auf andere Weise im Laboratorium he-
stimmt war — auf die gegebenen Verhaltnisse umgerechnet werden (1).

- Fir die Kontrolle wurde Gleichung 2a als Ausgangsgleichung
benutzt und je nach dem Konstant- oder Nichtkonstantbleiben des
Faktors a wurden die verschiedenen Faktoren, die a beherrschen,
abgeleitet.
" Die Pritfungen ergaben das Folgende:

1. Beim Aufsteigen des Wassers zeigt sich, dass tg o uvm so
konstanter ist, je besser die frither unter a, b und ¢ genannten Be-
dingungen erfiillt sind. Die bei der Ableifung der Gleichungen
gemachte Voraussetzung hat sich also als vollkommen richtig erwiesen.

2. Lisst man H variieren, wihrend alles andere gleich bleibt und
reicht das Bohrloch bis zur undurchlissigen Schicht, dann zeigt sich,
dass der Faktor a sich im gleichen Verhiltnis wie H #dndert, sodass also
die Gleichung 2a lauten muss:

k log% :
23 alr ¢ =tg g ... . ... (6),

a' ist hierbei ein neuer Faktor, der nun aber von H unabhingig ist.

3. Vergleicht man nunmehr die Resultate, die bei Benutzung der
kupfernen Rohren von verschiedenem Durchmesser in 3 verschiedenen
Sandbdden erzielt wurden, wobei das Rohrloch noch immer die undurch-
lassige Schicht erreichte, dann ergibt sich, dass der Faktor a’ sich auch
noch m gleichen Verhiltnis wie r #ndert, aber unabhingiy von k ist.
Die Gleichung 6 und natiirlich damit auch 2a geht aun fiber in:

alltk 108';2)‘
gz n =tg @ N (§

Der Faktor a’f ist hierbei ein neuer Faktor, der nun aber stets
- konstant bleibt, ohwohl die Dimension noch immer (I* ist, und dessen
Wert 0-090 betriigt (Fehler bis zu+ 20%).

4. Reicht das Bohrloch nicht bis zu der undurchlissigen Schicht,
so ergibt sich, dass der Einfluss der méglichen Steigung durch den
Bohrlochboden bedeutungslos ist. Da H gegeniiber r immer relativ
gross war, ist sein Einfluss in Gleichung 2a gut zum Auvsdruck ge-
bracht. Wenn die undurchlissige Schicht also nicht erreicht wird,
Izutet die Gleichung :
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6. Die Gleichungen firr heterogene Béden lassen sich aufstellen,
. - . r H
indem eingesetzt wird: a= 5050

6. - Bei Anwendung der Gleichungen 2 und 2a auf Béden in natiir-
licher Lage konnte ich frither keine Uebereinstimmung mit dem auf
andere Weise erhaltenen k-Koecffizienten (Abfluss-Grundwasserstands-
methode) erreichen,  Das ist nun aber wohl bei Anwendung der
Gleichungen 7 uad 8 mit dem Faktor a’/=0-090 der Fall, wodurch die
Richtigkeit dieses' auf eine ganz andere Weise bestimmten Falttors
nochmals deutlich wird.
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