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BESTIMMUNG DER WASSERDURCHLASSIGKEIT DER SCHICH-
TEN DES PIERIA - BECKENS AUS DER KORNVERTEILUNGS-
KURVE

Von
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(Received §.12.78)

Abstract: fn the louse rocks of Pleria-basin three bore holes were carried out by Y.E.B.
of Kavala. From the different layers that were revealed by the bore holes, we collected nu-
merous samples, whieh after treatment with sive-and decaniing-analysis allowe us 1o
make the grain size curves. From these grain size curves we were able to determine te per-
meability (ki) for ench layer, as well as the mediwm horizontal (ke ) and medium vertical
(km ) permeability of the layers profil according to Darcy’s low.

Zusammenfassang. fn den Lockergesteinen des Pierig- Beekens sind von Y.E.B,
Kapalns drei Wasserbohrungen niedergebracht worden. Aus den Sehichien, die diese
Bohrungen getroffen hatien, haben wiy eine Zahl von Proben gesaminell, die nach der
Bearbeitung mit Sieb - und Sehlammanalyse die Kornverteilungskurven aufgesiellt wor-
den sind. Aus der Kornvertellungskuroe konnten wir soaokl die Wasserdurehlussigheit
(k) je Schicht, als auch der muttleren lorizontal (irmh) - und den mittlers vertikal (k, J-
Wert dieser Frofilsehichien aus dem Gesetz von Dary ermnitteln.

1. Einleitung

Zwigchen den Gebirgen Pangion - und Symvolon liegt das Pieria - Bee-
ken. In dem Flachteil diesses Beckens sind von Y.E.B. Kavalas drei
Bohrungen mniedergebracht worden, um die Felder dieses Bereichs zu
bewissern.

Aus den Schichten, die diese Bohrungen gelroffen hatten, haben
wir eine Zahl von Proben entnommen, die nach der Bearbeitung mit
Sie-bund Schldmmanalyse die Kornverteilungskurven aufgestellt wor-
den sind. Aus diesen Kornverteilungskurven haben wir versucht, die
Wasserdurchldssigkeit (k) jedes Schicht, wie auch den mittlere horizon-
tal k-(k ) und den mittlere k-(k,, ) Wert dieser Profilschichten zu er-
mitteln.
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Die Kornverteilungskurve stellt eine grundlegende, zahlenmissig-
objektive kennzeichnung des Bodenmaterials dar. Durch viele Verg-
Jeichsuntersuchungen konnte festgestellt werden, dass er durchaus mog-
lich ist, die Wasserdnrchlissigkeit aus der Kornverteillungskurve mit
ausreichender (enauigkeit zu bestimmen (W. Beyer 1964) Voerausset-
rung daliir ist eine sorgfiltige Probenenlnahme, eine geniigend grosse
Probenzahl je Bohrung, eine ordnungsgemsse Bestimmung der Kor-
nanteile und eine Auswertung der Kornverteilungsknrve unter Beriick-
sichtignng engstufiger Ungleichlérmigkeitsbereiche.

2. Die Abhingigkeit der Wasserdurchlissigheit vom Kornaufbau

Massgebend fiir die Wasserdurchlassigkeit eines Bodens sind vorneh-
mlich Grosse und Form der Porenrdume, die ihrerseits wieder von der
Grosse, Form und gegenseitigen Zuordnung der einzelnen Bodenkorner
abhéingen. Deshalb besteht ein enger Zusammenhang zwischen der
Wasgerdurchlissigkeit (k) und der Kornzusammensetzung des Boden-
materials. Fiir diese Abhingigkeit 1st eine Reihe von Formeln aufges-
tellt warden, die sich auf gewisse charakteristische (GGrossen im Kornauf-
bau eines Bodens stiitzen. Die meislen Formeln besitzen die Grund-
form k=C.d2,, bzw. hei Beriicksichligung des Porengehaltes: k.=C.
f(n).d2,. Hierin bedeutet d, den massgebenden Korndurchmesser. Die
Angaben iiber den Factor C, die Porengehaltfunktion [(n) und die Aus-
legung des Begriffes d, weisen zum Teil erhebliche Unterschiede auf.
Nicht alle haben zur Aufstellung ihrer Formeln eine Vielzahl von Proben
untersucht. So sind hdufig nur Versuchsergebnisse idealisierter Boden
oder Bodenfraktionen verwendet und die dabel gefundenen Gesetzmis-
sigkeiten veralgemeinert worden. Dies gilt sowohl fir einzeine Kompo-
nenlen und Faktoren als auch fiir die ganze Formel. Ferner ist der in
zahlreichen Berziehungen zur rechnerischen Ermittlung des k,-Wertes
enthaltene Ausdruck der massgebenden Korngrosse ofl nicht niher
erliutert oder nur als «wirksame Korngrdssen bezeichnet. Unter «wirk-
same Korngrossen versteht man aber bodenkuundlich entweder die Korn-
grisse d,=6/ac {cm), wobei ¢ (cm?/em?) die spez. Oberfliche bedeutet,
oder die Korngrésse d,%(mm), d.h. diejenige Korngrisse, welche die
Kornvertetlungskurve in 90%, Gewichtanteile groberer und 10%, Gewicht-
santeile kleinerer Korngrissen trennt. Wird aber nicht streng zwischen
d,, und di,%, unterschieden, erwichst der Eindruck, als wire d,=d,.%,.
Dies rifft jedoch keinesfalls zu.
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3. Die Kornvertetlungshurce

Die Koruverteillungskurve is{ die graphische Darstellung der durch
Siebung oder Schlammanalyse zahlenmiissig bestimmten Gewicht-
santeile von Korngrossengruppen eines Bodenmaterials. In der hydro-
geologischen Praxis werden dabei die Torgebnisse als Riickstands - baw.
Durchgangssummenkurve in  einfachlogarithmisch geleilten Koordi-
natensyslem dargestellt.

Bei dieser Darstellungsweise werden die Gewichtsanteile der Korn-
grossengruppen als Riickstands - bzw. Durchgangssummen iiber den
Korn - bzw. Sichgrossen - und Schldmmegrdssen aufgetragen (Bild. 1).
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Bid. 1. Kornvertedungskurcen in einfach logarithmischen Koordinatensysiem (nach
BREDDIMN, H.).

Die Abzisse erhill logarithmische Teilung bei entsprechender Be-
zeichnung der einzelnen Korngréssengruppen durch die Hauptbodenar-
ten. Dic Abzissenaufteillung umfasst iblicherweise den Korugréssen-
bereich d=0,002.,.60 mm, d.h. von der Frakiion des Rohlones bis zum
Grobkies. Die Ordinate ist linear von 0 his 1009, geteilt. In dieser Ault-
ragung zeigeu natirliche, nichtbindige, aber auch bindige Biden einen
5 - Jormigen Verlaul. Je nach Unpleichformigkeit der Kornzusammen-
setznng ist die Kurve mehr oder weniger stark gestreckt oder aufgerich-
tet.
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4. Ermittlung der Korngrésse di %,

Liegt die Kornverteilungskurve vor, ldsst sich die gesuchte Korn-
grosse dy% schnell und einfach als Schnittpunkt der Kornverleilungs-
Iurve mit der Netzlinie des Koordinatensystems bei 9, Gewichisan--
teile ermitteln. Da zwischen dieser Grosse und anderen die Wasserdurch-
lassigkeit beeinflussenden bodenphysikalischen Kennwerte Gesetzmés-
sigkeiten bestehen, wird der Wert d,,% oft verwendet, um ein Boden-
material Korngrissenmissig mit einer Zahl zu kennzeichnen.

5. Beziehung zwischen der wirkdsamen Korngrisse d,, und d,0%,

Da die Ermittlung der wirksamen Korngrosse d, belrdchtlichen
Arbeitsauiwand verlangl, st vom Beyer eine gegenseitige geselzmés-
sige Abhéngigkeit zwischen der wirksamen Korngrésse d, (mmm) uond
d1,% (mmm) gefunden worden. Das Vorhandensein einer derartigen Be-
ziehung war zu erwarten, da beide Korngrossen eine gleichsinnige Verén-
derung erfahren, wenn das Bodenmaterial gréber oder feinkérniger wird.

Nach Bestiminung der Werte d,, und d,,%, erfolgte eine Ordnung
der verschiedenen Biden in engstufige Ungleiférinigkeilshereiche, wobei
als Ungleichférmigkeit (U) das Verhiitnis der Korngrassen dg%/d%
verstanden wird.

Es ist ermitielt, dass d, und ;% mit der folgenden Beziehung d,,=
«.d,, verbunden sind, wobel « ein Verhaltniswerl ist, der als Funktion
von U ermittelt wird. (¢=f(U), BETER 1964, Bild. 2).

Die Auftragung der Werte in einem Koordinatensystem mil der
Ordinate dy,% und der Abzisse d,, zeigt dabel eine rechi gute gegensei-
lige Abhangigkeit zwischen d, wnd dy%. Als zwickméssig wird sich
folgende Staffelung der Ungleichférmigkeit in Bereiche erwiesen.

U=1,0.... 1,9 U=20>TUx=10
UD=20.. 29 U=20
U=3,0.... 49 U=100
U=5,0.... 9,9

Das Ergebnis ist aus Bild 3 zu entnehmen, wobei eine Zuordnung
der einzelnen Punkte entlang einer Geraden zu erkennen isi.

[in Vergleich der Steigungsverhiltnisse zeigt, dass sidmtliche Gec
raden {lacher als 45° verlaufen, d.h. einen bestimmten Wert von d,,%,
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Bid. 2. Grosse des Verhiltniswertes o in Abhdngigheit der dngleichformigheit U.

18l eine wirksame Korngrjsse d, zugeordnet, deren absoluter Wert gros-
ser 1st als derjenige von dy,%.

Im Zusammenhang mit den k; - Werl, - Formeln, in denen die «wirk-
same Korngrossen enthalten isl, wie z.B. der Formel nach Hazen® k=
146.d,%, und die untereinander noch Widerspriiche zeigen, je nachdern
d% oder d, als «wirksame Korngrdssen hetrachtet wuarde, Konnen die
verschiedenen Formeln méglicherweise I Einklang gebracht werden.
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Biid 3. Besichung swischen dw {nun) und d&-% (mm) i Abhangigkeit der ingleichfor
migkeit Uw.

Gleichzeitig gewinnt die Bezugskorngrdsse d, % an Bedeutung, indem
mit der neu gefundenen Abhingigkeit der Nachweis erbracht wurde,
dass die Korngrésse d, %, in Verbindung mit der Ungleichférmigkeit U
der wirksamen Korngrisse d,, nicht nachsteht.

6. Beziechung zwischen d,,% wund dem k.- Wert unter Beriicksichtigung
engstufiger Ungleichfirmigkeit

Dije aus der Lileratur bekanntgewordenen Formeln der k; - Wert-
bestimmung aus der Kornverteilungskurve zeigea oft erhebliche Untes-
chiede. Die Ursache dafiir liegt in vielen Fillen in der rein schematis-
chen dbertragung und unberechtigten Veralgemeinerung einzelner Ver-
suchsergebnisse. Um den Factor C in der Beziehung k= C.d%,% ia
Abhingigkeit der Ungleichférmigkeit zutreffend ausdriicken zu kénnen
und um gleichzeitig die besonderen morphologische Verhiltnisse nn-
seres geographischen Raumes zu erfassen, wurden vom Beyer zahl-
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reiche Vergleichsuntersuchungen zu Pumpversuchsergebnissen, labor-
maéssig ermiltelten k. - Werten und k; - Werten aus der Kornverteilungs-
kurve durchgefithrt.

2

e
3

BT
-~
+ ¢
T

C-faw /‘
fﬂﬂ% nach Beyer ! ! E
T P
et Ll
i {‘ =
*4\‘ - r i-fr

|
o S8
| a
ot 4 —Tcﬂ
241! 2
Sl 13
=1 I e
- [
- £
“T‘. ™
*T«: r-fw
3 L
L3 Y ol )
; i
T; |
;

I g
BZ LT o0 9z go ] 50 0. 1o
— s v | S SO T U VRPN Y N Ep e S —

Bild. 4. Grosse des Faetotrs C in Abhingigkert der Ungleichformigheint U.

Der Falttor C in der Formel k.-:G.dfo% erhélt damit die in Bild
4, wobel C—=[{U) ist, angegebenen Werte, wenn fir die Wasserdurch-
lassigkeit als Dimension {m/s) und fiir die Korngrésse (mm) verwendet
wird., Auf Grund der gelundenen Gesetzmassigkeiten wurde die Bezie-
hung k=a,.C,d}%, vom Beyer aufgestellt, um in Ahhingigkeit von
dyo% und dgy%, die zugehérigen k, - Werte unter weitgehender Bertieksich-
tigung der Forderung nach engstufigen Bereichen einfach und schnell
entnehmen zu kdnnen,

Die k; - Werte, die aus dem Formel kf:au.cu.dfo% entnehmen wer-
den, besitzen Giiltigkeit im Bereich d;,%=0,002....6 mm und fiir Ungeich-
formigkeiten U=1,0....20,0, aber nihrungsweise mehr als U=20,0.
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7. Bestimmung des k.- Wertes den Schichten des Pileria - Beckens aus
den Proben von drei Bohrungen

1. Bohrung Domatia

Im bereich von Domatia und zu einer Hohe 98 m NN ist eine
Wasserbohrung in den Lockergesteinen niedergebracht worden, die zur
eine Tiefe von 113 m erreicht wurde.

Bei der Erofifnung der Bohrung haben wir Proben aus allen Schich-
ten bis zur eine Tiefe 113 m genommen. Diese Proden haben wir im Labor
mit Sieb - und Schldmmanalyse bearbeiten und fiir jede Prode die Korn-
verteilungskurve aufgestellt. Aus der Komverteilungskurve wurde d%,
dg% und von denen die Ungleichférmigkeit U bestimmt., Auf Grund
der gefundenen Werten, war es mdglich, die Faktoren «,, d.,, C, aus den
Bilden 2, 3, 4 ermitteln zu konnen. Auf Grund der obigen Bestimmungen
und den Formel von Beyer ke=c,.C,.d?%,% haben wir den Wasserdurch-
lassigkeitsbeiwert (k) je Schicht ermltteln Die Ergebnisse sind aus
Tabelle 1 und Bild 5 zu entnehmen.

Wollen wir die mittlere horizontale (k.;) und die mitilere verti-
kale (k,.) Wasserdurchléssigkeit der gesamten Scbichten, die die Boh-
rung begegnet hat, dann arbeiten wir wie folgt:

Erstens zeichnen wir ein Profil von Schichten, in dem jede Schicht
sick mit ihre Michtigkeit (h) und Wasserdurchldssigkeit bezieht. (Ta-
belle 1).

Die Ermittlung des k., und k,, - Wertes nach dem Gesetz von
Darcy besitz den folgende Verlauf:

Zuerst betrachten wir den Fall zwei Schichten (Bild 6).

_________ 4
R
L S A,
.@'.lzehﬂ..ol"g.'.@.o.‘ ]
s °p * @eo D @ ¢ @* o
9_00@0.0....03.@0

e |

Bild 6. Schematische Darstellung swei Schickten mit threr Michiigheiten und Wasser-
durehlissigheiten.
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wohei h,, h,, die Méchtigkeiten der Schichten 1 und 2 sind
H = h;+h,
und A,, A, die Grandiente der Schichten 1 und 2 auch sind
A=A+4A,
Aus dem Gesetz von Darcy haben dann,
v=k-i (1)
wobel k = Wasserdurchlassigkeit (Permeabilitdt) und
i = Grandient = A/H
dann ) = k.1.¥ {2)
wobel (J = der Wasserabfluss durch die Fliche I und
=40, L,=A/h,, 1=Ii+1,, A=AHA,
Da v=k,..i (3) dann
A A, v
+—) uwnd Lk, = ———— (4)
hy h, A A,

(— 4+ —)
by h,

Da aber  v=k,;.A;/h;  wire also Ay=v.h, /k;

v=k

mV'(

v=ky. A, /hy Ay==v.h, [ky
Wenn wir jetz Werte von A} und A, auf der Bemehung (4) tbertragen,

dann haben wir

kmv - (5)
v.h v . hy

T
¥, k,

h, b,

Zur Gleichung (3), wenn wir den Wert von (1) mat dem gleichen (A+A,/
h,+h,) Wert ersetzen, dann gilt,
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A4, v(h;+h,) vi{h;+h,)
V= Ky . { und kg, = =
hy+h, A4, h; h,
v{— + —
kv ke
h1+h2
also kw= ——— (6)
hy h,
X k

Wenn wir jetz die Gleichung (6) fir viele Schichten veralgemeinern,
dann erfolgt der algemeine Formel

T
=1 ky

Dhe miltlere horizontale Wasserdurchlassigkeit (k) ermittelt sich
wie folgt: Wir betrachten auch den Fall zwei Schichten {Bild 7).

___k""'_hﬂ+
! h, 3
2
h, k,
Bild 7. Profilschnitt ziwvei Schichten mit by, ky und by, k.
Der Abfluss (Q) nach dem Gesetz von Darcy isk:
Q=k.i.F  oder
Q=qy+ga=ky.t.Lh kg 1.l ho=1.1.{k; . h; -+ k,.hy) (8)
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Die Grandiente bleibt immer gleich,

aber Q=k,,,.1.H.] (9
demnach  k,,i.H.I=il(kh+kh,) und
kb, +k, h,
Kpp = ———— (10)
H

und der algemeine Formel ist

n
2 k. h
1=1

Ky = ————— (11)

Aus den Formeln (7) und (11) ist es uns moglich, die Beziehung
zwischen den beiden Wasserdurchlassigkeiten k., (k,) und kg, (ky) aus-
driicken zu kénnen also:

k, hy kb, k, ks
— 14+hyhy(— + —-2)
K hy |, Ky kK, K
k, hy + hy k, (h, + hy)
Iy, h,
- + -
kl k2

Aus der Bezichung (12) ergibt sich, dass die mittlere horizontale
Wasserdurchldssigkeil grosser als diejenige vertikale und im Bezug auf
die effeklive Permeabilitat (k) gilt:

ky >k 2k, (13)
es gilt auch niherungswelse
H
kv = krnin' 7 (14)
kmin
hkmax
kh: kmax' {15)
H
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Nach den obigen erwiinten Ermittlungen sind die kg, und ko, - Werte
der Schichten von Bohrung Domatia bestimmt worden. Sie fanden sich

kp=8,443.10"7  (m/s) und
kon=6,014.10"*  (m/s)

Bohrung Podochorion

Sie ist auf einer Hole 78 m NN niedergebracht und zu einer Tiefe
145 m erreicht worden. Die aus dieser Bolirung entnemenden Broden
wurden mit Sieb - und Schlammanalysen hearbeilen. Die Ergebnisse
der Korngrissenanalyse sind im Bild 8 dargestellt und die k;-Ermitt-
lungen auf Tabelle 2 aufgestellt.

Die mittlere horizontale (k) und die mittlere vertikale (k..) Was-
serdurchidssigkeit sind gleicherweise wie in der Bohrung von Demalia
ermittelt worden also:

koy=7,417.10"*  (m/s) und
ko.=1,26510¢%  {m/s)

Bohrung Platanotopos

Sie ist auch in Lockergesteinen des Pieria - Beckens auf einer Hahe
90 m ANN niedergebracht und zu einer Tiefe 147 m erreicht worden.
Die Prcben aus dieser Behrung wurden auch mit Sieb - und Schlimma-
nalyse hearbeiten und die Ergebnisse der Korngréssenalyse im Bild
9 dargestellt. Die Ermittlung der k,- Werten sind aul Tabelle 3 auf-
gestellt.

Die mittlere horizontale (k,,) und die mittlere vertikale (k.,) Was-
serdurchlissigkeil wurden ermitteln, zu:

kpn=1.64.10%  (m/s) und
k,w=3,18,407¢ (m /s)
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