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Ermittlung des
Durchlassigkeitsbeiwertes von Boden

Unter Berticksichtigung der Neufassung des Arbeitsblattes DWA-A 138-1 werden
Verfahren zur Ermittlung des Durchldssigkeitsbeiwertes beschrieben.

ANDREAS DRUMM | CONSTANZE FROHLICH |
ANNETTE SCHABER

Fiir die Planung und Bemessung von Anla-
gen zur Versickerung von Niederschlags-
wasser im Bahnbereich sind Kenntnisse zur
Durchlassigkeit der Boden des Versicke-
rungshorizontes erforderlich. Nachfolgend
werden unter Bezugnahme auf die Neufas-
sung des Arbeitsblattes DWA-A 138-1 [2]
Feldverfahren zur Ermittlung des Durchlas-
sigkeitsbeiwertes und Auswertungsmetho-
den hierzu beschrieben. Weiterhin werden
Methoden zur Ermittlung des Durchlassig-
keitsbeiwertes aus der KorngrdéB3envertei-
lung gestorter Bodenproben behandelt.

Neufassung der DWA-A 138

Grundlage fir die Planung und Bemessung von
Versickerungsanlagen ist das Arbeitsblatt DWA-
A 138. Die Neufassung des Arbeitsblattes DWA-
A 138, das Arbeitsblatt DWA-A 138-1[2], enthdlt
gegentiiber der alten Fassung vom April 2005 [1]
wesentliche Anderungen.

Dies betrifft unter anderem die zuldssigen
Methoden zur Ermittlung der als Bemes-
sungsgrundlage herangezogenen Durchlds-
sigkeitsbeiwerte (k-Werte). Nach [2] ist die
Abschdtzung des k-Wertes anhand von Boden-
oder Geodaten-Karten oder der Bodenanspra-
che von Erdaufschlissen grundsatzlich keine
geeignete Bemessungsgrundlage. Vorzugswei-
se sollte gemaB [2] der Durchldssigkeitsbeiwert
fur Planungen durch Feldversuche bestimmt
werden. In [2] werden geeignete Bestimmungs-
methoden sowie Korrekturfaktoren f, zur Fest-
legung der Bemessungs-k-Werte benannt.

Im Gegensatz zu [1] geht in [2] die Umrech-
nung der wassergesdttigten Durchldssigkeit ke
zur ungesattigten Durchldssigkeit k., mit
k

kf,u = ?f
nicht mehr in die Formeln zur Bemessung der
Versickerungsanlagen ein. Um weiterhin Be-
messungen auf Basis der ungesattigten Durch-
lassigkeit k;, zu gewdhrleisten, wurden daher
in [2] die Korrekturfaktoren angepasst. Neben
den gegeniiber [1] gednderten Korrekturfakto-
ren flr die einzelnen Bestimmungsmethoden
fiethode Wird in [2] zusétzlich ein u.a. von der Va-
riabilitdt und dem Kenntnisstand der Bodenver-
héltnisse sowie der Anzahl der Versuchsstand-
orte abhangiger Korrekturfaktor f,,, eingefiihrt.
Der Korrekturfaktor f, berechnet sich wie folgt:

fx = fort * fMethode < 1

Der maximal mdégliche Korrekturfaktor f, laut
[2] betrdgt demnach 1.

Im Folgenden werden die in Tab. 1 aufgefiihr-
ten Feldversuche sowie deren Auswertung
beschrieben. Aufgrund schwieriger Gelande-
verhdltnisse sind gelegentlich Feldversuche
schwer oder kaum realisierbar. In solchen Fallen
ist es haufig zumindest moglich, gestorte Bo-
denproben zur Ermittlung der Korngroenver-
teilung zu entnehmen. Daher wird die Metho-
dik der Sieblinienauswertung kurz behandelt.

Feldversuche

Grof3flachige Feldversuche
in Testgrube/ Probeschurf
Grof}fléchige Feldversuche kénnen z.B. in Bag-
gerschirfen durchgefiihrt werden. Die Durch-

Variabilitdt der Bodenverhéltnisse und Umfang/Anzahl der Versuchsstandorte (Mindestanforderungen)

Bestimmungsmethode:

groBflichige Feldversuche in Testgrube / Probeschurf (= 1 m?)

kleinflachige Feldversuche:
- kleine Testgrube / Probeschurf (< 1m?)
- Doppelzylinder-Infiltrometer

- Open-End-Test

Laborverfahren mit gestdrten Proben/Sieblinienauswertung fiir Sandbéden

Tab. 1: Feldversuche und Sieblinienauswertung mit Korrekturfaktoren nach DWA-A 138-1 [2]
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fiihrung von Feldversuchen in Testgruben/Pro-
beschiirfen bieten sich fiir die Bestimmung des
k-Wertes in groBRerer Tiefe an. Problematisch ist
hierbei, dass man fiir die Versuchsdurchfiihrung
groBere Wassermengen bendétigt, die in der Re-
gel nur mit einem groBeren Wassertank bzw.
Tankwagen herangeschafft werden konnen.
Fir Feldversuche in Probeschiirfen gibt es Ver-
suchs- und Auswertungsvarianten fiir stationa-
re und instationdre Verfahren.

Nachfolgend wird ein instationdres Verfah-
ren mit Auswertung nach Lang und Huder
et al. [3] beschrieben. Hierfiir wird tber einer
Grundfldche von mindestens 1 m? eine Gru-
be bis zur Tiefe der Schicht ausgehoben, fiir
die der k-Wert ermittelt werden soll. Die Ver-
suchsdurchfithrung erfolgt dann dergestalt,
dass der Schurf zundchst ca. eine Stunde lang
immer wieder mit Wasser aufgeftillt wird, um
eine Wassersattigung des Bodens zu erreichen.
Danach wird das Absinken des Wasserstandes
in einem bestimmten Zeitraum gemessen.

Bei der Auswertung nach [3] wird anhand der
Grubenabmessungen zuerst die wirksame Ver-
sickerungsflache und dann der &dquivalente
Durchmesser einer zylindrischen Grube be-
rechnet, welcher in die Formel fiir den k-Wert
eingeht.

kp = d/28 % 1/hy, * (5D) [m/s]

mit

= L, B Ldnge und Breite der Grube

=A, =L* (B + h,) wirksame Versickerungs-
fliche

*d=-h, +v(h?2+(4*Aw/m) dquivalenter
Durchmesser einer zylindrischen Grube

= h,, = (h, + h,) / 2 mittlere Druckh&he fiir den
Messzeitraum At

fore =03 bis 1

fiethode =1

furethode = 0,9
furethode = 0,9
firethode = 0,8
firethode = 0/1

Quelle: Andreas Drumm
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entsprechend tiefere Schiirfe ausgeschach-
tet werden.

Die Schurfsohle ist eben herzurichten und
der bei der Schurfdurchfiihrung festgestellte
Untergrundaufbau ist aufzunehmen sowie zu
dokumentieren. Der Schurf ist so lange vor-
zubewadssern, bis eine anndhernde Sattigung
erreicht ist.

Bei anndhernd konstantem Wasserstand im
Schurf wird die Absenkung des Wasserstandes
im Schurf pro Zeiteinheit gemessen. Durch die
permanente Zufuhr von Wasser wird der Was-
serstand anndhernd konstant gehalten.

Die niedrigste Versickerungsrate (Q,,,) — nach
der Durchfiihrung von mehreren Versuchsinter-
vallen errechnet - entspricht nach Mahabadi [4]
annahernd der des gesattigten Schurfkorpers.
Der keWert berechnet sich gemdll Mahabadi
[4] und nach Zunker [5] wie folgt:

A s fios s 507 Durchldssigkeitsbeiwert [m/s]:
Abb. 1: Versuchsdurchfiihrung kleine Testgrube (nach Mahabadi/Zunker) Quelle: Christian Oltmanns ke = Qmin
f = 7S+hy. .
(Gs)rLed
= At Differenz, Zeitintervall t, - t, Kleine Testgrube /Probeschurf (< Tm?) = |: Ldnge des Schurfes [m]
= h, Ausgangsdruckhdhe, Fiillhéhe bei Be- Es ist eine Schiirfgrube mit Abmessungen = d:Breite des Schurfes [m]
ginn von mind. 30 cm x 20 cm und einer Schurf- = h: Wasserstand im Schurf [m]
= h, Druckhéhe zur Messzeit t, am Ende tiefe von mindestens 30 cm auszuheben =S: Abstand des Grundwassers zur Schurf-
= A, Druckdifferenz h, - h,. (Abb. 1). Fur Rigolenversickerungen miissen sohle [m]

sulting und DB Netz / Rechte fiir einzelne Downloads und Ausdrucke flir Besucher der Seiten

JUMO
Bestandig flexibel.

Prizise Feuchte- und Temperatur-Uberwachung
in der Umgebungsluft zur genauen Steuerung
der Raum- und Prozessluft

Verschiedene Bauformen fiir eine Vielzahl
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Langlebigkeit der Produkte,
mit geringem Wartungsaufwand

Einfache Installation liber etablierte Schnittstellen,
geringer Montageaufwand

Optionales CO2-Modul zur Uberwachung der Luftqualitat

More than | sensors # automation www.jumo.net
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Abb. 2: Versuchsdurchfiihrung Doppelring

® Q,, Mindestversickerungsrate [m*/s]; nied-
rigste, bei anndhernder Sattigung des Bo-
dens gemessene Versickerungsrate.

Doppelzylinder-Infiltrometer

Der Doppelzylinder-Infiltrometer, bestehend
aus einem Innen- und einem AufBenring, ist
aus nichtrostendem Stahlblech gefertigt und
an der Unterkante mit einer Schneide verse-
hen. Der Durchmesser des Innenrings sollte
28 cm bis 32 cm betragen, der des Auenrings
jeweils das Doppelte des Innenrings. Die Ringe

Abb. 3: Versuchsdurchfiihrung Open-End-Test
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-Infiltrometer

i

Quelle: Andreas Drumm

miissen mindestens 25 cm hoch sein (Abb. 2).
Die Bestimmung der Wasserinfiltration in Bo-
den gemaB DIN 18682-7 [6] kann mit einem
stationdren und einem instationdren Verfahren
realisiert werden. Die Durchfiihrung des stati-
onaren Verfahrens ist mit einem apparativen
Aufwand zur Gewahrleistung einer konstanten
Stauhdhe von 10 cm durch Mariotte'sche Fla-
schen oder Schwimmventile verbunden. Da-
her wird nachfolgend die leichter realisierbare
Variante des instationaren Verfahrens gemaf3
DIN 18682-7, Pkt. 4.3.3 beschrieben.

Quelle: Andreas Drumm

Der Innen-und der Auenring sind ca. 5 cm tiefin
den Boden einzuschlagen. Eventuelle Hohlrdu-
me oder Undichtigkeiten und somit potenzielle
Wasserumlaufigkeiten, die durch das Einschla-
gen der Ringe im Bereich des Ringspaltes entste-
hen konnen, sind mit geeignetem Material, z.B.
Bentonit an der RingaufRenseite abzudichten.
Der AuBenring und sofort danach der Innenring
sind mit Wasser bis zu einer Hohe von etwa 5 cm
bis 10 cm zu flillen. Danach ist die Messung zur
Bestimmung des Infiltrationsverlaufes direkt zu
starten. Hierbei wird die Infiltrationsrate Uber
eine Messung der Absenkung im Innenring pro
Zeitintervall mittels Messbriicke und Stoppuhr
bestimmt.

Wahrend der Messungen diirfen die Ringe nicht
trockenfallen. Daher sind AuBen- und Innenring
nach einem Messdurchgang wieder aufzufiillen.
Die Messungen werden so lange wiederholt, bis
die Infiltrationsrate einen nahezu konstanten
Wert erreicht hat, d.h. die Infiltrationsmenge pro
Zeiteinheit sich nicht mehr wesentlich dndert.
Dann kann von einer ausreichenden Sattigung
des Bodens ausgegangen werden.

Der k-Wert berechnet sich nach [6] wie folgt:

Durchldssigkeitsbeiwert [m/s]:

kf = ID * 0,001

= |,: Infiltrationsrate des Doppelzylinder-Infil-
trometers [mm/s] (Infiltrationsrate wird aus
der Ablesung der Absenkung auf der Skala
des Messzylinders der Messbriicke ermittelt):

_ Hw
Ip = »

* H,: Hohenanderung des Wasserspiegels im
Innenring des Doppelzylinder-Infiltrometers
[mm/s]

= t: Infiltrationszeit [s].

Open-End-Tests gemafl USBR

In der Regel werden Open-End-Tests un-
ter stationdren Bedingungen gemal3 USBR
Earth Manual 1963 [7] in Sondierlchern
von Kleinrammbohrungen (KRB) durch-
gefiihrt (Abb. 3). Es besteht grundsatzlich
auch die Maglichkeit einer Durchfiihrung in
Handbohrungen.

Abb. 4: Eingangsgrofen Anfangshéhe h, und
Endhoéhe h; des Open-End-Tests
Quelle: Andreas Drumm
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Beyer [8]
Hazen [9]
Mallet & Paquant [10]

d,
U == (dimensionslos)
dlo

U =1-20, nicht fiir bindige Béden
U <5, nicht fur bindige Boden

U > 20 (gemischtkdrnige Sedimente)

dg = Korndurchmesser bei 60-prozentigem Siebdurchgang

d,, = Korndurchmesser bei 20-prozentigem Siebdurchgang

d,, = Korndurchmesser bei 10-prozentigem Siebdurchgang/Schlammung

C = Proportionalitatsfaktor (empirischer Gesteinsbeiwert)

Tab. 2: Methoden zur Ermittlung des ki-Wertes aus der Korngréenverteilung

reiner Sand, kiesiger Sand
reiner Sand, kiesiger Sand
schwach schluffiger Sand fiir d0,01 <2 %
schwach schluffiger Sand fiir d0,01 <2 %
schwach schluffiger Sand fuir d0,01< 4 %

GEOTECHNIK

ki=C*d,,> oders. Abb. 5
ke = 0,0116 * (d,, in mm)
ke =0,0036 * (d,, in mm)

Quelle: Constanze Fréhlich

1-3 dio=0,1-0,6 mm 0,0139
3-5 dio=0,1-0,6 mm 0,016
5 di=0,1-0,6 mm 0,0093
5 dig=0,08-0,6 mm 0,0070
5 dig=0,06 - 0,6 mm 0,0046

Tab. 3: Abhdngigkeit des empirischen Beiwertes C von der Gesteinsart

Vor Durchfiihrung des Open-End-Tests wird
eine KRB oder Handbohrung mindestens
bis zum Tiefenniveau der Unterkante der
Versickerungsanlage abgeteuft und der
Untergrundaufbau aufgenommen und do-
kumentiert. Dann wird ein Pegelrohr (Voll-
rohr) in das Sondierloch derart eingebracht,
dass eine Infiltration nur tiber die Rohrquer-
schnittsflache in die Bohrsohle erfolgen
kann.
Bevor die eigentliche Messung durchgefiihrt
wird, ist eine ausreichende Vorsattigung im
Versickerungshorizont sicherzustellen. Da-
nach wird Wasser in das Pegelrohr von oben
eingegeben, wobei ein freier Spiegel inner-
halb des Rohres, nach Mdéglichkeit an der
Rohroberkante, gemessen wird. Durch Was-
serzugaben ist der Wasserspiegel im Rohr
maoglichst konstant zu halten. Es sind jeweils
die Anfangshéhen (h,) und die Endhdhen
(hg) am Beginn und am Ende vorgegebe-
ner Messintervalle und die innerhalb eines
Messintervalls zugefiihrte Wassermenge zu
notieren (Abb. 4).
Der k-Wert berechnet sich nach [7] wie folgt:
= Durchldssigkeitsbeiwert [m/s]:

_ Q
kf - 55+r+H
= r: Pegelinnenrohrradius [mm]
= H: mittlere Uberstauhdhe [m]:

H= (hy+hg)* 0,5

= Q: Durchfluss [ml/s]:

|4
e=z

Laborverfahren Sieblinienauswertung
Fur die Berechnung des k-Wertes aus der
KorngréBenverteilung von Bodenproben
gibt es je nach Bodenart und Korngréenzu-
sammensetzung verschiedene Berechnungs-
ansatze. Die Eignung der Berechnungsan-
satze hangt maBgeblich vom Feinkornanteil
(< 0,063 mm (Schluff)) sowie von der Un-
gleichférmigkeitszahl des Korngemisches ab
(Tab. 2, Tab. 3 und Abb. 5).

Haufig wird zur Ermittlung von k-Werten fir
Bemessungen auf vorhandene Baugrundgut-
achten zurlickgegriffen. Nach Feststellung
der Autoren erfolgt die Sieblinienauswertung
im Rahmen von Baugrunderkundungen
hdufig automatisiert nur nach einer Bestim-

Quelle: [8]

mungsmethode. Daher empfiehlt es sich,
Sieblinienauswertungen aus vorliegenden
geotechnischen Gutachten kritisch zu hinter-
fragen und ggf. die Auswertung vorliegender
Sieblinien selbst mit der fir den jeweiligen
Boden am besten geeigneten Auswertungs-
methode durchzufiihren. Sieblinienauswer-
tungen zur k-Wert-Ermittlung werden in [12]
eingehend beschrieben.

AbschlieBende Bemerkungen

UntersuchungsmalBnahmen im Bahnbereich
zeichnen sich héufig durch schwer zugéngli-
che Untersuchungspunkte aus. Unter diesen
Rahmenbedingungen hat sich in der lang-
jahrigen Praxis der Autoren die Durchflihrung

dio (mm)
F 3
0,6 T T T T T
0,5 obere Giiltigkeitsgrenze
0,4
0,3 U=1,0...19—
~U=20..29
—U=3,0...49
02 “U=50..9,9
~U=10...20
0.1 U=20 _|
0,09
0,08
0,07
0,06
untere Giiltigkeitsgrenze
[ 11 [ |
2 3 4 5 678910 2 3 4 5678910 2 3 4
104 107

» ki (M/s)

Abb. 5: k-Wert-Bestimmung nach Beyer

Quelle: [8]
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von Feldversuchen in kleinen Testgruben als
am besten praktikable Variante erwiesen. Fiir
diese Untersuchungsmethode sind wenige,
leicht transportierbare Arbeitsmittel sowie
eine begrenzte Wassermenge erforderlich.
Fir Versickerungsanlagen mit tief liegender
Versickerungsebene, z.B. Schachtversicke-
rungen oder tieferliegende Rigolen, emp-
fehlen sich Versuche in tiefangelegten grof3-
flachigen Schirfen bzw. Open-End-Tests in
Bohr- oder Sondierléchern.

Aufgrund der punktuellen Infiltration besit-
zen die beschriebenen Methoden nur eine
lokale Aussagekraft. Die Bestimmung von
Durchlassigkeiten fir flachige Versickerungen,
z.B. Muldenversickerungen und Flachenver-
sickerungen, sollte daher integral, in Auswer-
tung mehrerer an einem Standort ermittelter
Durchlassigkeitsbeiwerte erfolgen.

Daher empfiehlt sich fiir entsprechende Ver-
sickerungsanlagen die Durchfithrung von
mehreren Feldversuchen bzw. Entnahmen
gestorter Bodenproben an mehreren Bepro-
bungspunkten. MaBgebend fiir die erforder-
liche Anzahl der Versuche bzw. Probenahmen
ist die Heterogenitat bzw. Homogenitat der
Bodenverhaltnisse vor Ort [2].

Im Rahmen der vorliegenden Publikation
kann nur eine Auswahl der potenziellen Un-

tersuchungsverfahren beschrieben werden.
Fir weitergehende Informationen wird auf
die Fachliteratur, z.B. [4, 11, 12], verwiesen. B
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