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Permeameter-Infilirometer zur Messung der Bodendurchldssigkeit

1 Permeameter-Infiltrometer: Teilebeschreibung

Wasserbehalter

1 Wasserbehélter aus Plexiglas

2 Behalterdeckel mit Filter

3 Millimeterskala

4 Sockel mit Anschluss an Stativadapter B

Stativ

A Stativ mit Kurbel

B Anschluss an Sockel/Behélteradapter 4
C Drehventil / Absperrhahn

R Kunststoffrohr + Anschlussstiicke

Y Schwimmerventil

Zusatzausristung (hier nicht abgebildet)
Transportkiste

Filterstrumpf fir Schwimmerventil
Filterrohre fiir Sondierungen in Sandbdden
Kunststoffrohre fur ,open-end-test”
Handbohrgerate

Stoppuhr

Thermometer

MS-EXCEL-Kalkulationsdateien zur ki-Berechnung

2




Permeameter-Infilirometer zur Messung der Bodendurchlassigkeit

2 Einfihrung

Fur eine Ermittlung der Bodendurchlassigkeit werden je nach Aufgabenstellung Durchlassig-
keitstests im Labor oder im Gelande durchgeftihrt.
Das hier erworbene Gerat ist fir den Einsatz im Gel&nde konstruiert und gehort zur Gruppe
der Bohrloch-Infiltrometer  oder Permeameter . Aus einem in Augenhdhe aufgebautem
Wasserbehdlter wird Uber eine Schlauch- oder Rohrleitung Wasser in das zu beprobende
Bohrloch geleitet. Das Wasser fliel3t durch ein an der Rohrleitung héangendes Schwimmer-
ventil. Das Ventil hat die Aufgabe den Wasserstand im Bohrloch auf einem eingestellten
Niveau zu halten. Somit flieRt aus dem Wasserbehalter exakt nur die Menge Wasser in das
Bohrloch, die in dem eingestellten Bodenbereich versickert.
Das hier vorgestellte Testgerat bietet folgende Vorteile:

- einfacher Aufbau und einfache Bedienung des Testgerats

- Bodenschichten in beliebiger Tiefe konnen beprobt werden

- problemlose Verlangerung der Dauer oder Wiederaufnahme von Versickerungs-

versuchen

- genaue Messdatenerfassung

Neben Bohrlochtests kdnnen mit dem Messgerat auch Versickerungsversuche nach der Me-
thode ,open-end“ und dem ,Doppelring-Verfahren“ durchgefuhrt werden. Beschreibungen

zur Durchfihrung der Tests finden sich auf den folgenden Seiten.

Zur Kalkulation des k+Wertes finden sich in der Fachliteratur verschiedene Berechnungsan-
satze. Zur schnellen Berechnung werden als Zubehor Programmdateien in MS-EXCEL

mitgeliefert.

Um eine dauerhafte Funktion des Geradts zu gewahrleisten, sollten die Hinweise unter

Punkt 6 beachtet werden.

Weitere Informationen tber die hier vorgestellten Versickerungstests bieten die unter Punkt 7

genannten Literaturen.
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3 Versickerung im Bohrloch

3.1 Anlage eines geeigneten Bohrlochs

Die Anlage von Bohrléchern fur Versickerungstests sollte mit Bohrgeraten durchgefuihrt wer-
den, die eine Bodenverdichtung im Sohlbereich und der Bohrlochwand vermeiden. Gute
Ergebnisse werden mit Handbohrern erzielt.

Kommt in bindigen Béden ein Rammkernbohrer zum Einsatz, so sollte das Sondierloch mit
einem Handbohrer mit etwas gréRerem Durchmesser aufgebohrt werden. (Durch den seit-
lichen Sondendruck kann der Boden im Randbereich verdichtet werden und das das Tester-
gebnis verfalschen.)

In Bohrldcher nicht standfester Boden (Sand u.a.) sollte ein Filterrohr gesetzt werden.

3.2 Geréteaufbau

Der Aufbau der Apparatur empfiehlt sich in der Reihenfolge wie in der Schemazeichnung im
Anhang 2 dargestellt. Die Hohenanordnung des Schwimmerventils im Bohrloch bzw.
Versickerungsrohr ist frei wahlbar. Jedoch ist eine Kenntnis der genauen Hohe fir die
k-Wert-Berechnung wichtig.

Zur exakten Hoheneinstellung des Schwimmerventils bieten sich verschiedene Moglichkeiten
an. Bewahrt hat sich die Einstellung tber die Millimeterscala am Kurbelstativ. Hierbei wird
das

- Schwimmerventil mit ausreichend langen Rohrstiicken verbunden und bis auf die
Sohle des Bohrlochs herabgelassen.

- Das Anschlussstiick des oberen Rohres wird nun mit dem Stativ verbunden. Das
Schwimmerventil sollte locker am Stativ héngen, jedoch leicht die Bohr-
lochsohle berihren.

- AbschlieRend wird das Schwimmerventil mit Hilfe der Stativkurbel um einen
gewlnschten Betrag angehoben. Zum Beispiel 20 cm. Die genaue Hebe-

distanz wird von der Millimeterscala am Stativrohr abgelesen und notiert.
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3.3 Verrohrung des Bohrlochs

Bei sandigen Bbéden besteht die Gefahr, dass das Bohrloch zusammenféllt. Zur Vermeidung
bietet sich hier der Einsatz eines Drainagerohrs an (geschlitztes Metall- oder Kunststoffrohr
mit einem Innendurchmesser von mindestens 52 mm).

Hat das Bohrloch nur einen geringen Durchmesser, so besteht bei steinigen Boden die
Gefahr, dass kleinere Steine in das Bohrloch fallen und zwischen Bohrlochwand und
Schwimmerventil stecken bleiben. Das Ventil kann sich dabei verklemmen. Auch in diesem

Fall sollte eine Verrohrung des Bohrlochs erfolgen.

3.4 Reduzierung des Wasserdrucks

Mit zunehmender Rohrlange zwischen Schwimmerventil und Wasserbehdalter steigt der
Wasserdruck. Das Ventil schlief3t und 6ffnet sich dann in Intervallen. Am Wasserbehalter ist
dieser Vorgang als regelmaRiges Absinken und Stoppen des Wasserspiegels im Wasserbe-
hélter zu beobachten.

Der Druck kann mit dem Drehventil / Absperrhahn am unteren Stativrohr gedrosselt werden.
Die Reduzierung sollte in kleinen Schritten erfolgen. Nach kurzer Zeit sinkt der Wasser-

spiegel im Wasserbehélter gleichméfig ab.

Anmerkung: Auch wenn keine Reduzierung des Drucks vorgenommen wird, bleibt im Ergeb-

nis die Infiltrationsrate gleich.
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4 Datenerfassung Bohrlochtest
Zur Berechnung des k-Wertes sind folgende Daten zu erfassen (siehe auch Datenblatt ,Ge-
landeprotokoll*):

1. Durchmesser Bohrloch

2. Tiefe Bohrloch

3. Wasserstand im Bohrloch

4. Grundwasserstand / undurchlassige Bodenschicht (Tiefe ggf. schéatzen)

5. Wassertemperatur (messen oder alternative Eingabe: 10°C)

6. Ermittlung der Infiltrationsmenge

a) Beflllung des Wasserbehalters

Da zu Anfang der Bohrlochbereich zwischen Schwimmerventil und Bohrlochsohle mit
Wasser aufgefiillt werden muss, wird nach Beflullung des Wasserbehélters der Was-
serspiegel im Behalter rasch absinken. Sobald der Messbereich im Bohrloch
aufgefullt ist stoppt der Durchlauf fir einen Augenblick. AnschlieBend sinkt der Was-
serspiegel im Wasserbehdlter je nach Bodendurchlassigkeit kontinuierlich ab. Der

Wasserbehaélter sollte jetzt nochmals aufgefullt werden.

b) Erste Messung

Fur die erste Messung sollte ein runder Skalenwert wenige Zentimeter unterhalb des
aktuellen Wasserstands gewahlt werden. Dieser Wert wird auf dem Formblatt (Bei-
spiel siehe Anhang 2) eingetragen. Sobald der absinkende Wasserstand den
festgelegten Skalenwert erreicht, erfolgt der Start der Zeitmessung mit einer Stopp-

uhr.

c) Weitere Messungen

Die nun folgenden Messabstédnde kdnnen frei gewahlt werden. Um jedoch den Ver-
lauf der Infiltration problemlos beurteilen zu kdnnen, sollte auf 1-Minutenwerte
umgerechnet werden. Beispiel: In 5 Minuten nach der letzten Messung ist der Was-
serstand um 15 Millimeter gesunken. 15 / 5 = 3 mm/min (siehe auch Beispiel im
Anhang 2)

d) Abschluss der Messungen

Der Test kann abgeschlossen werden, wenn die Messwerte sich nicht mehr andern
oder nur noch gering schwanken. Der fiir die Berechnung relevante Bodenbereich ist
nun wassergesattigt.

Der letzte Messwert wird fir die Berechnung genommen.




Permeameter-Infiltrometer zur Messung der Bodendurchldssigkeit

3.6 Berechnung des k ¢-Wertes (Durchlassigkeitsbeiwert)
Der k-Wert kann mit den folgenden Berechnungsformeln ermittelt werden:

. e\ I 1 Y P S[“[Th]z 20y
Bedingung |k, = ki P |:T+ T]+1j|- h +Th [m/s]
r

Qv n()
Bedingung Il Ky, =k = — | [m/s]
or? |1, 1 hy?
673 (H) ,
r = Radius Bohrloct
h Q = Versickerungrate
Bedi ok, =k =2 n() [ms]
edingung Ko =k = h, -2 V = Temperaturfaktc

2 hyt 1
2mh (ﬁ) '7(H

Die jeweils zu wahlende Formel ergibt sich aus den angetroffenen Untergrundbedingungen.
Siehe Schemazeichnung unten. Die mit dem Geréat gelieferten MS-EXCEL-Dateien wéhlen
nach der Werteeingabe die zutreffende Formel aus und fiihren die Berechnung des k¢
Wertes durch.

Fur Tests im Bohrloch stehen zwei Berechnungsdateien zur Verfigung. Die Datei ,Bohr-
lochmethode Diagramm® bietet sich fir Berechnungen im Geldnde an. Die ermittelten Werte
werden bei der Messung eingegeben. Der Verlauf der Infiltration wird grafisch dargestellt.
Wenn die Messwerte gleich bleiben oder sich nur gering veréandern, kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Boden des Messbereichs vollstandig wassergesattigt ist. Die
Infiltrationsrate wird sich nun nicht mehr andern und damit ist der Versuch erfolgreich
beendet.

Oberflache Wasser
im Bohrloch

h = Wasserstand = o o0 ToTomeTmmTmmeeees

imBohrioch

Bohrlochsohle ©
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4 Bohrrohrtest (open-end-test)

Beim ,open-end-test* wird ein in den Boden gebohrtes Loch verrohrt. Die Infiltration erfolgt
uber die untere Rohr6ffnung. Die unten abgebildete Schemazeichnung zeigt zwei mogliche
Anordnungen der Verrohrung.
Der Aufbau des Testgerates erfolgt analog zur ,Versickerung im Bohrloch® (vgl.2.1).
4.1 Durchfiihrung der Messungen und Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwertes *
Folgende Daten sind zu erfassen:

1. Radius r des Versickerungsrohres

2. Hohe des gewdahlten Wasserstands h im Versickerungsrohr

3. Ermittlung der Versickerungsrate Q.

Die Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwerts erfolgt nach der Formel kf = Qi [m/s]
550r Oh
Rohrende in ungeséattigter Bodenschicht Rohrende unterhalb des Grundwasserspiegels

h = Wasserstand
im Rohr

Grundwassewy

Rohrende /
Bohrlochsohle

! Anmerkung: Konzipiert wurde der open-end-test fir Messungen im Grundwasserbereich. Inzwischen wird
dieser Test auch fir Messungen in nicht-wassergesattigten Bodenschichten eingesetzt. Da jedoch bei der
Berechnung des ki-Wertes die veranderten Untergrundbedingungen nicht berilicksichtigt werden,
weisen verschiedene Autoren darauf hin, dass Ergebnisse aus Messungen tber dem Grundwasser ,sehr kri-
tisch betrachten” werden missen. (vgl. u.a. Langguth et.al. S.49f.; vgl. Holting S.138).
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5 Doppelzylinder-Infiltrometer (Doppelring-Infiltr ometer)

Es gibt zwei Méglichkeiten, die Infiltration mit dem Doppelzylinder zu bestimmen. Messungen
mit sinkendem Gefalle und Messungen mit gleich bleibendem Wasserstand. Felduntersu-
chungen mit gleich bleibendem Wasserstand werden im Normblatt DIN 19682 BI.7
beschrieben. — Wahrend jedoch bei dem in der DIN beschriebenen Verfahren ,Mariottesche
Flaschen" zur Haltung eines stabilen Wasserstands eingesetzt werden, tbernehmen diese
Aufgabe bei dem hier vorgestellten Verfahren Wasserbehélter mit angeschlossenen Venti-

len. (siehe die unten abgebildete Schemazeichnung)

5.1 Ausristung und Gerateaufbau
2 Ringe (Zylinder)

1 Infiltrationsgerat mit Ventil

1. Die zwei Zylinder werden mindestens 10 cm in den Boden eingedruickt.

2. Anbringung des Infiltrometers tUber dem inneren Zylinder. Um beim Einstau realistische
Niederschlagsbedingungen zu erreichen, sollten die Ventile moglichst tief Gber dem
Boden positioniert werden.

3. Anbringung des zweiten Ventils zur Haltung des Wasserstands im &uf3eren Ring.
Anmerkung: Auf das zweite Ventil kann auch verzichtet werden. Bewéhrt hat sich die Be-

schickung des auf3eren Ringes mit Hilfe einer Gieskanne.

5.2 Durchfiihrung der Messungen / Berechnung des Dur  chlassigkeitsbeiwertes
Nach Offnung der Wasserzufuhr wird der Wasserpegel in den beiden Ringen durch die Ven-
tile auf dem eingestellten Niveau gehalten. (Alternativ mit einer Gieskanne) Die Infiltration
des inneren Rings wird tber den die mm-Skala des Wasserbehalters gemessen.
Folgende Daten sind zu erfassen:

1. Boden-Eindricktiefe der Infiltrometerringe L.

2. Hohe des gewahlten Wasserstands im inneren Ring h.

3. Versickerungsflache im inneren Ring F.

4. Ermittlung der Versickerungsrate Q.
Die Ermittlung des k-Wertes
erfolgt nach der Berechnungsformel

kf = 7Q

L+h
«F
L

[m/s]

GOK
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6 Geratepflege und allgemeine Betriebshinweise

Um eine dauerhafte Funktion des Permeameter-Infiltr ~ ometers zu gewahrleisten, soll-

ten folgende Punkte beachtet werden:
a) das Gerat nur mit aufgesetztem Standzylinder-Filterdeckel (2) betreiben
b) nur sauberes Wasser in den Wasserbehalter flllen
c¢) Ventil im Bohrloch immer mit Filterstrumpf (in Filterrohren nicht erforderlich)

d) darauf achten, dass keine Bodenpartikel oder Fremdstoffe Uber den Wasser-

einlauf / obere Offnung in das Ventil gelangen.

Zur Vermeidung von Tropfverlusten sollten von Zeit zu Zeit die Gummidichtungen
(Gummiringe) der Schlauchendstiicke und des Stativs Uberpruft und, falls erforder-

lich, ersetzt werden.

Die Ubrigen Teile der Apparatur sind weitgehend wartungsfrei.
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Anhang

1 Schemazeichnung ,Gerateaufbau”

2 Gelandeprotokoll
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Aufbauschema fur Gerate mit indirektem Kurbelantrieb.

Bohrloch ohne Filterrohr

In sandigen Béden empfiehlt sich das Bohrloch
mit einem Filterrohr (>= 2”) zu stabilisieren.

GOK

(3+27)

WILTSCHUT-PERMEAMETER
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Projekt:
Sondierpunkt:
Datum:

Bearbeiter:

Durchmesser in cm
Bohrloch, Rohr, Ring

Ring-Eindringtiefe

Wasserstand

Wassertemperatur

Bohrlochsohle

Grundwasserstand /
undurchldssige Schicht

Copyright 2001 Heinrich Wiltschut

Versickerung
im
Bohrloch

Gelandeprotokoll

Ermittlung Durchlassigkeitsbeiwert

open-end-test Doppelring-

Infiltrometer

I e M

[ Jom [ Jom

cm

cm cm

Messdaten
Anfangswert Differenzwerte Zwischen-
werte
mm-Skala Zeit min mm / min mm / min

90 0 / =
98 1 8 / 1 = 8
113 3 15 / 2 = 7,5
134 6 21 / 3 = 7
177 14 43 / 8 = 5,5
200 19 23 / 5 = 4,5
226 26 26 / 7 = 4
246 32 20 / 6 = 4
284 45 38 / 13 = 3
332 63 48 / 18 = 2,5
365 77 33 / 14 = 2,5
395 | 90 30 | 1/ 13 | = 2,5

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

mm %
[30] [13]




