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Demmer/Gollitsch: ErschlieBung von Lockerbdden

Zusammenfassung

Im Zuge der Bodenuntersuchungen fiir den Damm Feistritz wurde erst-
mals in groBerem Umfang das Rotationsbohrverfahren zur
Erkundung von Lockergesteinen angewandt. Hierbei konnten ausgezeich-
nete Resultate erzielt werden.

Im zweiten Hauptteil werden auf Grund praktischer Erfahrungen ver-
schiedene Methoden zur Bestimmung der Bodendurchléds-
sigkeit beschrieben und vergleichend gegeniibergestellt. Im besonderen
wird auf ein Verfahren hingewiesen, das auch in Rotationsbohrungen zu
sehr guten Ergebnissen gefiihrt hat.

Summary

At the site investigation for the earth dam Feistritz (Carinthia, Austria)
the rotary drilling method was used the first time to investigate loose
soils. The result was successful.

In the second part various methods of tests for determining the
permeability of soil on the basis of practical experience are reported and
discussed. Specially a method is described which has brought very good
results in rotary drilling holes.

Résumé

Au cours de la réconnaissance du terrain de la digue de Feistritz
(Carinthie, Autriche) on a pour la premiére fois appliqué la pratique
de sondage rotatif a fin d‘examiner le sol. On a obtenu des résultats
excellents.

On décrit des différentes pratiques pour déterminer la permeéabilité du
sol. Parmi les premiéres il y a surtout une qui a donné de bons résultats
pour le sondage rotatif.

Vorwort

Die Planung von GroBbauten, insbesondere aber die von Wasserkraft-
werksbauten, erfordert stets genaueste Kenntnis der Griindungsbedingun-
gen. Hierfiir sind zumeist so umfangreiche AufschlieBungsarbeiten notig,
dafl sie nur von einem Team von Fachleuten verschiedenster Wissens-
zweige, wie Geologie, Bodenmechanik, Hydrologie etc., durchgefiihrt und
ausgewertet werden konnen. Die erarbeiteten Daten geben erst die Grund-
lage einer moglichst wirtschaftlichen Verwirklichung solcher GrofBipro-
jekte.

Auch bei den Bodenuntersuchungen fiir den Damm Feistritz {iberstieg
die Vielschichtigkeit der Probleme bei weitem das Wissen eines einzigen.
Es ist den Autoren dieses Berichtes daher durchaus bewufit, da} auch sie
so manche Anregung erst in der Diskussion mit Kollegen erhalten haben,
wofiir allen nachtrdglich gedankt sei. Dank schulden wir aber vor allem
Herrn Prof. BRETH (Darmstadt), der uns in seiner Eigenschaft als Haupt-
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gutachter flir den Damm Feistritz schon wihrend der Aufschluflarbeiten
mit seinem ganzen Wissen und seiner groBen praktischen Erfahrung be-
ratend zur Seite stand.

Es liegt in der grofBen Variationsbreite der Natur, dafl keine Baugrube
einer anderen gleicht und dafl die Problematik der in diesem Zusammen-
hang zu 16senden Aufgaben stets eine andere ist. Trotz dieser Tatsache
ist aber ein reger Erfahrungsaustausch durchaus angebracht, ja sogar un-
bedingt notwendig, zumal ja die Probleme woanders, wenn schon nicht
gleich, so doch dhnlich sein kénnen. Ein kleiner Beitrag dazu moége auch die
vorgelegte Arbeit sein. Wenn sie nur einem einzigen Fachkollegen bei der
Losung seiner Aufgaben weiterhilft, so sehen wir den Zweck unserer
Absicht erfiillt.

Fiir die Genehmigung zur Veréffentlichung dieses Berichtes danken die
Verfasser dem Vorstand der Osterr. Draukraftwerke AG.

1. EINFUHRUNG IN DIE FRAGESTELLUNG UND PROBLEMATIK DER
BODENUNTERSUCHUNGEN FUR DEN DAMM FEISTRITZ

1,1 Geologische Ubersicht des Drautales ab Villach

Zwischen Villach und der Staatsgrenze durchflieBt die Drau zwei mor-
phologisch wie geologisch verschiedene Talungen. Vorerst ist es am Fulle
der Karawanken das breite, trogformig in Konglomerate eingesenkte Ro-
sental, dessen strenger W-E-Verlauf von der Karawankennordrandsto-
rung vorgezeichnet wurde, dann das Jauntal.

Die geologischen Verhéltnisse sind im Rosental klar und gut iiberschau-
bar. Das Grundgebirge tritt nur in der Gegend von Rosegg an die Drau-
ufer heran. Es begleitet den Flufl noch linksufrig bis in die Ndhe von
Ludmannsdorf. Hier wird es von wesentlich jingeren Ablagerungen zu-
gedeckt, die auch sonst das Landschaftsbild prigen. Es sind dies einerseits
die méichtigen, zu Konglomeraten verfestigten, fluviatilen Schottermassen
des Stattnitzriickens, die am Karawankennordrand von HERITSCH, F.,
und KAHLER, F., 1938 Birentalkonglomerate genannt wurden, anderer-
seits aber die grofen Schwemmficher der Karawankenbiche, welche mit
ihren gewaltigen Schottermassen den FiuBlauf der Drau immer wieder
auf die linke Talseite abdringen.

Von diesem breiten, zumindest in der Gesamtsicht eher einférmigen
Rosental unterscheidet sich die enge Kerbe des Jauntales ganz wesentlich.
Die Drau flieBt hier entweder tief in Schotterfluren eingesenkt oder sie
mulB sich miithsam in schluchtartigen Felsdurchbriichen ihren Weg bahnen.
Nur das Verbindungsstiick beider Tallandschaften zwischen der Gurkmiin-
dung und der Stadt Volkermarkt hat durch die Weitrdumigkeit seinen
eigenen Charakter.

Es ist daher verstandlich, daf3 sich das Jauntal nicht nur auf Grund des
reicheren Wasserdargebotes, sondern vor allem auf Grund der giinstigeren
geologisch-morphologischen Verhiltnisse zuerst fiir den Kraftwerksbau
anbot. Noch wihrend des 2. Weltkrieges begann man die Stufen Schwab-
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eck und Lavamiind zu bauen, an die sich nach dem 2. Weltkrieg Edling
anschlofB. Nach der Fertigstellung des KW Edling im Jahre 1962 war der
energiewirtschaftliche Ausbau des Jauntales (Kraftwerkskette , Untere
Drau“) abgeschlossen.

Die Osterr. Draukraftwerke AG, welcher der Ausbau der gesamten
Osterreichischen Draustrecke obliegt, mufite sich nun dem baugeologisch
schwierigeren Rosental zuwenden. Wihrend die drei Kraftwerke im Jaun-
tal noch durchwegs auf Fels zu griinden waren, hatte man jetzt mit Fun-
dierungen auf Lockergesteinen, bestenfalls auf unterschiedlich festen
Konglomeraten zu rechnen. Damit verlagerte sich aber auch die Erfor-
schung der Griindungsverhiltnisse von der felsmechanischen auf die bo-
denmechanische Seite. Der Bau des Kraftwerkes Feistritz-Ludmannsdorf,
das noch 1968 seiner Vollendung entgegengeht, sollte als erste von den
vier geplanten Kraftwerksstufen im Rosental (Kraftwerkskette , Mittlere
Drau“) in Angriff genommen werden.

1,2 Das KW Feistritz-Ludmannsdorf

Am Eingang des Rosentales sieht ein genereller Rahmenplan der Osterr.
Draukraftwerke AG das Kraftwerk Rosegg vor. Fluflabwirts folgt Fei-
stritz-Ludmannsdorf und im unteren Talabschnitt sind noch die Stufen
Ferlach und Annabriicke projektiert.

Fir Feistritz-Ludmannsdorf ergab sich in Angleichung an die Unter-
wasserverhiltnisse des KW Rosegg ein Stauziel auf Kote 461,50. Die nutz-
bare Fallhohe betragt 23,24 m, das sind iiber 2 m mehr als bei der bisher
héchsten Draustufe, dem KW Edling (21,1 m).

Die Griindungsbedingungen fiir das KW Feistritz-Ludmannsdorf waren
nicht einfach. Sie erforderten eine besonders sorgfiltige Einpassung in die
ortlichen geologischen Verhéltnisse.

1,21 Geologie der Umgebung des Hauptbhauwerkes
(Tafel 13)

Am linken Drauufer, gegeniiber der Ortschaft Feistritz im Rosental,
konnte fiir die Fundierung einer Kraftstation samt Wehranlage noch Fest-
gestein in Form einer in das Tal vorspringenden Konglomeratplatte aufge-
funden werden. Obwohl auch hier die Drau durch die Schwemmkegel des
Kleinen Diirrenbaches und Feistritzbaches auf die nordliche Talseite ge-
worfen wurde, geniigte doch noch der verbleibende, schmale linke Ufer-
streifen, um auf dieser Konglomeratplatte eine Kraftanlage im Trockenen
bauen zu konnen (Taf. 13, Profil). Der Uferanschlufl war mit einem ver-
hiltnismédBig kurzen, wenn auch max. 23 m hohen Damm zu erreichen.
Besondere Probleme fiir die Griindung und seitliche Einbindung dieses
Dammes hatte man von vornherein nicht zu erwarten, da sowohl im Unter-
grund, als auch in der Einbindungsflanke dichtes Konglomerat unter ge-
ringer Uberlagerung vorhanden war.
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Rechtsufrig weitet sich aber das Rosental zu einer Terrassenlandschaft
aus Lockergesteinen, wobei das feste Konglomerat immer mehr in die
Tiefe abtaucht. Hier muBite man den zu schaffenden Stauraum durch ein
Kunstbauwerk einengen. Es galt nidmlich nicht nur die Ortschaften Fei-
stritz und Suetschach vor der Uberflutung im Zuge der Stauerrichtung zu
schiitzen, sondern auch fiir die Existenz einiger Kleinbauern lebenswichti-
ges Kulturland zu erhalten. Diese Aufgabe sollte der 2,5 km lange und
maximal 28 m hohe Damm, der im AnschluB an das Wehr am rechten
Drauufer aufgefiihrt wurde, erfiillen.

Der Projektierung des Dammes Feistritz gingen umfangreiche Boden-
erkundungen voraus. Sie sollen auch im Mittelpunkt der vorgelegten Ar-
beit stehen.

1,3 Die AufschluBlarbeiten fiir den Damm Feistritz

Die Hauptziele der geologischen AufschluBarbeiten waren folgende: Er-
stens sollte der generelle Aufbau des spiter beeinflufiten Dammuntergrun-
des erkundet werden, und zweitens mufiten dessen bodenmechanischen
Eigenschaften, vor allem aber die Wasserdurchlissigkeitsverhiltnisse, ge-
klart werden.

Seit 1956, als wunter der geologischen Beratung von Professor
KAHLER die Osterr. Draukraftwerke eine Reihe von tieferen Testboh-
rungen im Rosental niedergebracht haben, war in grofen Ziigen der Auf-
bau der Talauffiillung bekannt (KAHLER 1958). Eine Bohrung, die Test-
bohrung Nr. 7, noch in der unmittelbaren Umgebung von Suetschach ge-
legen (auf der Drauniederflur, knapp auBerhalb des westlichen Karten-
randes der Taf. 13), brachte folgende Ergebnisse: Bis 23,60 m sandige
Schotter, bis 31,90 m kiesiger Sand, dann bis 45,15 m Sande, darunter bis
etwa 61,50 m Feinsande und schlieBlich bis zum Ende der 101,00 m tiefen
Bohrung feinsandige Schluffe und Schluffe. Da auch die anderen Test-
bohrungen &dhnliche Ergebnisse zeigten, mufite man von vornherein mit
einer méichtigen, von Kiesen bedeckten Feinstoffablagerung im Becken-
untergrund rechnen. Ihre Tiefenlage war ausschlaggebend fiir die Linien-
fiihrung des Dammkorpers, fiir die Bemessung der Dichtungsschiirze sowie
flir die Auswahl der zweckmiBigsten Dichtungsmethode. Andererseits be-
stand aber auch der Wunsch nach einer méglichst genauen Gliederung der
iiberlagernden Schotterschichten, zumal man vorerst bei der geologischen
Begutachtung natiirlicher Aufschliisse den Eindruck hatte, daf auch hier
erhebliche Unterschiede hinsichtlich Material, Kornaufbau und Wasser-
durchlissigkeit bestehen.

1,31 Schlagbohrungen

Wie bis zu jener Zeit tiblich, wurden zur nidheren Erkundung des Damm-
untergrundes in den Lockergesteinsbereichen Schlagbohrungen angesetzt.
Diese Art der Bohrung ergibt zwar erfahrungsgemilB in nichtbindigen
Materialien nur ein ungefihres Bild der durchorterten Bodenschichten,
bot aber bis dahin die einzige Moglichkeit, auch die Durchléssigkeit zu
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Demmer/Gollitsch: ErschlieBung von Lockerbsden

priifen. Bei gleichbleibenden Versuchsmethoden stellten sich aber bald
Unterschiede in der Durchlissigkeit verschiedener Horizonte heraus, die
aus dem gewonnenen Bohrgut nicht erklart werden konnten. Das Material
schien meist gleichwertig.

In vergleichenden petrographischen Kornanalysen natiirlicher Auf-
schliisse oder Schurfréschen konnte in der Folge ein Unterschied zwischen
jenem Material erarbeitet werden, das die Karawankenbiche in Form
der eingangs erwihnten Schwemmkegel in das Drautal geschiittet haben
und jenem, das die Drau selbst abgelagert hat. Die folgende Tabelle soll
die Unterschiede aufzeigen.

Schwemmkegel- FluB-
material ablagerungen
Farbe hellgrau bis weil} graubraun
Material kalkalpin kalkalpin und kristallin
etwal:1l
Korn kantengerundet gerundet
Kornanteil hiufig Steine, seltener alle Fraktionen vorhan-
Blocke, Feinsand-Mittel- den, Schluff und Steine
sandanteil fehlt zugunsten| treten stark zuriick,
des Schluffes Blocke fehlen
Verhiltnis 1:1—1:2 1:2—1:5
Su : (Fs+Ms)
(im Mittel)
Sandaufbau eckiger Grobsand alle Sandfraktionen
vorhanden
Grobsand gerundet
Glimmer fehlt vorhanden

Wie deutlich sich der Unterschied im Kornaufbau bemerkbar macht, zei-

gen auch die Kornverteilungskurven (Abb. 2 und 3, vgl. auch Abb. 4).

Abb. 1 und 2:

Beide Kornverteilungskurven stammen von der Bohrung Fei 114/C, und zwar
aus zwei verschiedenen, jedoch unmittelbar aufeinanderfolgenden Schichten.
Charakteristisch fiir die Schwemmkegelablagerungen ist das Ausbuchten der
Sieblinie im Schluffbereich und der flache Verlauf im Sandbereich. Bei den
FluBablagerungen ist nur ein flacher Anstieg im Feinkornsektor ersichtlich,
wiahrend ab der Mittelsandfraktion ein stetiger Anstieg der Siebkurve bemerk-
bar ist.
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Es war naheliegend, dal man nach Kenntnis dieser Unterschiede be-
strebt war, auch in den Bohrungen méglichst genau unterteilen zu kénnen.
Es gab namlich geniigend Hinweise, daBl in der Dammstrecke Schwemm-
kegelmaterial und FluBkiese wechsellagern. Auch konnte man vermuten,
daB die Schwemmkegelablagerungen auf Grund ihres héheren Schluff-
anteiles dichter waren als die FluBlablagerungen. Das Wissen um die rdum-
liche Verteilung dieser beiden Schichtglieder im Untergrund war daher
fiir die Berechnung der Sickerwassermenge von ebenso grofer Bedeutung,
wie der sichere Nachweis, daB das Material geschichtet vorliegt.
Im letzteren Fall ist ja, wie bekannt, bei vertikaler Durchstrémung eine
Verminderung der Sickerwassermenge zuléssig.

In den Schlagbohrungen gelang es uns aber trotz genauester Auswer-
tung nicht, feinere Unterschiede in der Schichtfolge zu registrieren. Das
bei fliichtiger Betrachtung schon sehr dhnliche Material des Schwemmke-
gels und der FluBlablagerungen war nach der Férderung aus dem Schlag-
bohrloch nicht mehr mit Sicherheit zu unterscheiden. Hauptgrund war die
vollkommene Stérung des Lagerungsverbandes sowie, bedingt durch den
hohen Grundwasserspiegel, das Ausspiilen eines groBen Prozentsatzes der
Feinkornanteile beim Ziehen der Proben.

Da die Probeentnahme nicht befriedigte und das Schlagbohrverfahren
unserer Ansicht nach technisch kaum entscheidend verbesserungsfihig war,
wandten wir uns immer mehr den Rotationsbohrungen zu.

1,32 Rotationsbohrungen

Aus den vorangefiihrten Griinden wurden in Feistritz schon 1962 Rota-
tionsbohrversuche in Lockergesteinen angestellt. Der Wunsch des Auftrag-
gebers nach einem moglichst vollstindigen Kerngewinn stand an erster
Stelle. Die Leistung interessierte bei den Versuchsbohrungen vorerst
weniger.

Durchfiihrungsmiflig muBte vor allem der stérende Einflu der Spii-
lung ausgeschaltet werden, da ja durch sie wieder die Feinteile verloren-
gegangen wiren. Man entschlof sich daher, Trockenbohrungen auszufiih-
ren. Wie erwartet, war anfangs der Verschleify an Bohrkronen enorm.

Im Zuge der weiteren AufschluBlarbeiten gelang es aber doch, das Ver-
fahren so weit zu verfeinern, dafl man schlieBlich mittels Doppelkernrohr

Abb. 3:

Bohrprofil kombiniert mit Kernphotos. Diese Art der Dokumentation erwies
sich bei den AufschluBbohrungen fiir den Damm Feistritz deshalb als zweck-
miBig, weil von den vielen Proben die Kornverteilungskurven ermittelt wur-
den. Die Photos kénnen zwar nicht die Proben ersetzen, sie geben aber eine
gute Vorstellung, welcher Kerngewinn der Profilauswertung zugrundeliegt.
Berichtigung: Fufinote der: Abb. 3; Kerngewinn= 80% statt < 80%u.

Abb. 4:

Es ist beabsichtigt aufzuzeigen, welchen Grad der Genauigkeit man bei der

Auswertung guter Rotationsbohrungen im Vergleich zu Schlagbohrungen er-

zielen kann. Trotz gréBerer Entfernung lassen sich die beiden Rotationsbohrun-
gen besser vergleichen als die viel dichter gesetzten Schlagbohrungen.
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und Spezialkernfangfeder imstande war, wirtschaftlich einen durchgehen-
den, fast hundertiprozentigen Kerngewinn in Lockergesteinen zu erzielen
(Abb. 3).

Rotationsbohrungen wurden spiter zwischen die Schlagbohrungen ge-
setzt, die man sich wegen der K-Wertbestimmungen noch immer nicht er-
sparen konnte (Abb. 4). Es gelang allerdings schon durch diese MaB3nahme,
eine gute Ubersicht iiber die Untergrundverhiltnisse zu erhalten. Auch
konnte man jetzt bei den Schlagbohrungen die Versuche zur K-Wert-
bestimmung gezielter durchfiihren.

Das néchste Ziel muBte aber zwangsldufig der K-Wertversuch in der
Rotationsbohrung sein. Dieser Wunsch entsprang weniger einer Experi-
mentierfreude, als einer praktischen Notwendigkeit. Durchlissigkeitsunter-
suchungen in Rotationsbohrungen wiirden nicht nur hier, sondern auch in
vielen dhnlich gelagerten Fillen zusidtzliche Schlagbohrungen und damit
Geld und Zeit einsparen.

Das Problem der K-Wertbestimmung in Rotationsbohrungen trat bis jetzt nur
deshalb nicht in Erscheinung, weil man von vornherein bei der ErschlieBung
von Lockerbdden Schlagbohrungen ansetzte. Das Rotationsbohrverfahren war
fir diesen Zweck technisch noch nicht so weit gereift. Legte man auf ein moég-
lichst genaues Bodenprofil wert, konnte dieses nur durch einen begehbaren
Schacht gewonnen werden. Mit dem Erreichen des Grundwasserspiegels waren
aber auch dem Schachtbau zumeist die Grenzen gesetzt. Es ist daher verstand-
lich, daB3 sich auch die Literatur kaum mit dem Thema ,K-Wertbestimmungen
in Rotationshohrungen® befafit. Ohne daB hier Wert auf Vollstindigkeit gelegt
wird, fanden wir z. B. nur in der amerikanischen Literatur einschligige
Hinweise. So in ,Principles of Engineering Geology and Geotechnics“ von
D. KRYNINE und W. R. JUDD, 1957, wo auf Seite 188 der sogenannte ,, Test B,
ein Auffillversuch in einem Bohrloch mit durchschnittlich 6 inches (15,24 cm)
Durchmesser, beschrieben wird. ZANGAR beschreibt 1953 praktisch denselben
Versuch. Dieser Versuch konnte von uns nicht iibernommen werden, da er, wie
spiter erdrtert, zu ungenaue K-Werte gebracht hidtte. Aus demselben Grund
konnten auch die zwei Auffiill- bzw. Abprefiversuche aus dem EARTH MA-
NUAL (S. 541-—546), ndmlich der ,,Open-End Test“ und der ,,Packer Test“ nicht
tibernommen werden. Die Auswertungsformel des Packer Tests wurde uns aber
in modifizierter Form von BRETH (1963) fiir die K-Wertermittlung in Absenk-
versuchen empfohlen (vgl. 2, 14.2).

Um das Ergebnis unserer Bemithungen nach einer brauchbaren Methode
zur Bestimmung der Bodendurchléissigkeiten in Rotationsbohrungen vor-
wegzunehmen, sei schon an dieser Stelle erwidhnt, daB wir glauben, tat-
sichlich einen einfachen Weg dazu gefunden zu haben. Dabei griffen wir
sowohl bei der Wahl der Berechnungsformel als auch bei der Versuchs-
anordnung auf bekannte oder dhnliche Beispiele aus dem Schlagbohrver-

fahren zurtick.

2. DIE ERMITTLUNG DPER BODENDURCHLASSIGKEIT

In der Folge werden Erfahrungen, die bei K-Wertbestimmungen im Zuge
der AufschlieBungsarbeiten fiir das KW Feistritz-Ludmannsdorf, und hier
insbesondere fiir den Dammuntergrund, gesammelt wurden, bekanntgege-
ben. Der Auswertung liegen mehr als 1060 Feldversuche in rund 250 Boh-
rungen zugrunde. Selbstverstidndlich kann dabei nur auf eine bescheidene
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Auswahl unter unzihligen Methoden nidher eingegangen werden. Diese
diirften aber durchwegs fiir den Praktiker interessant sein, da sie relativ
einfach und ohne allzugroBen zeitlichen Mehraufwand wiahrend oder nach
der Bohrung ausgefiihrt werden kénnen.

Im Normalfall legt man sich auch bei gréBeren AufschlieBungsarbeiten
nur auf eine oder zwei der gebrauchlichsten Methoden fest und zieht sie
bis zum Abschlufl der Erkundung durch. Diese Vorgangsweise hat zwar
den Vorteil, da man richtige Relativwerte bekommt, die aber, je nach
Versuchsart, bis zu mehreren Zehnerpotenzen von den tatsdchlichen K-
Werten differieren kénnen (Taf. 14).

Im Zuge der gegenstiandlichen Untersuchungsreihen bot sich nun mehr-
mals die Gelegenheit, verschiedene Verfahren der K-Wertbestimmung auf
engstem Raume anzuwenden und ihre gegenseitigen Unterschiede zu er-
mitteln. Dies geschah auch in der Nidhe von Filterbrunnen mit Beobach-
tungsbrunnen. Durchlissigkeitswerte, die aus solchen Filterbrunnenver-
suchen gewonnen werden, haben wir als die zuverldssigsten angesehen.
Mit ihnen konnten die Ergebnisse aus anderen Methoden dann verglichen
werden, wenn von geologischer Seite kaum ein Zweifel bestand, dafy zwi-
schen beiden Versuchsorten primire unterschiedliche Bodenverhiltnisse
vorliegen. Diese Voraussetzung war beispielsweise in der Versuchsgruppe
um den Filterbrunnen F 3 gegeben (Taf. 14). Hier sollte auch das Verfahren
der K-Wertbestimmung in Rotationsbohrungen getestet werden.

2,1 Eine Auswahl verschiedener Methoden zur feldmiiffigen K-Wert-
bestimmung

2,11 Dauerpumpversuch im Filterbrunnen:
(Nach Fertigstellung der Bohrung und Ausbau des Filterbrunnens)

2,11.1 Nach DUPUIT-THIEM (mit Beobachtungsbrunnen)

n X2
K, Q. ¥
T ()

2,11.2 Nach GILG und GAVARD (erweiterte Formel, Absenkung im Fil-

terbrunnen)
Q0 !
Ky 2n H D
L— 5
1 _
. In ZR
D
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Es bedeuten:

geférderte Wassermenge

Absenkung im Brunnen

gemittelter Filterdurchmesser

Filterstrecke

Halbmesser des Absenkungstrichters

Abstand des Beobachtungsbrunnens vom Filterbrunnen
Wasserstidnde in den Beobachtungsbrunnen iiber Filterunterkante

[

e

R HEOmO

ad 2,11.1: Am zuverlidssigsten erfolgt die Ermittlung des K-Wertes durch
einen Dauerpumpversuch aus einem Filterbrunnen, in dessen Umgebung
mehrere Beobachtungsbrunnen abgeteuft sind. Die Bodendurchlissigkeit
wird dabei ausschlieBlich iiber den Absenkungstrichter, der sich aus den
verschiedenen Spiegelhdhen in den Beobachtungsbrunnen ergibt, nach der
zitierten Formel von DUPUIT-THIEM errechnet.

ad 2,11.2: Bei dem Dauerpumpversuch im Filterbrunnen ohne Beobach-
tungsbrunnen wird nur die Absenkung im Brunnen und nicht die Form
des Absenkungstrichters berticksichtigt. Hierbei verursacht der Eintritts-
widerstand in den Filterbrunnen eine gewisse Fehlerquelle, woraus sich
z. B. im Filterbrunnen F 3 der geringfiigige Unterschied zu den Ergebnis-
sen der Methode 2,11.1 erklaren 1408t (Taf. 14).

Im Filterbrunnen F3 wurde sowohl nach DUPUIT-THIEM als auch nach

GILG und GAVARD ausgewertet. Im Mittel ergaben sich fir die untere Filter-
strecke folgende Werte:

Nach DUPUIT-THIEM K =5X103m/s
Nach GILG und GAVARD K = 3X10-3m/s

212 Auffiullversuch beim Abteufen des Bohrloches
(fallender Wasserspiegel)

2,12.1 Nach E. MAAG

o ,ﬁ!)

oder:

<4
=
=
>
-

Es bedeuten:

r = Radius des Sondierrohres in cm

t = Zeitunterschied zwischen Beginn und Ende der Wasserspiegel-
beobachtung in sec.

hi = Wasserstand im Rohr iiber dem Grundwasserspiegel bei Beginn
der Beobachtung

he = Wasserstand im Rohr iliber dem Grundwasserspiegel am Ende
der Beobachtung

/A 'h = Hohe des Wasserabsinkens wihrend des Versuchszeitraumes

ANt = Zeit des Wasserabsinkens wihrend des Versuchszeitraumes

h, = Abstand Grundwasserspiegel bis Mitte des Absinkbetrages
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Die Versuchsdurchfithrung zur K-Wertbestimmung erfolgt durch Was-
serzugabe, wobei in der Zeiteinheit das Absinken des Wasserspiegels im
Bohrrohr gemessen wird.

Die Voraussetzung fiir die Versuchsdurchfiihrung ist eine verrohrte
Bohrung, die mindestens bis zum ruhenden Grundwasserspiegel abgeteuft
werden mufl. Der Durchmesser der Bohrung soll mdéglichst gro8 sein, da
der Wassereintritt durch den gewachsenen Boden nur in der Aufstands-
fliche erfolgt. Grobkorniges Material wiirde bei zu kleinem Bohrdurch-
messer verfilschte Werte ergeben.

Fehlerquellen: Durch den Absatz aufgewiihlter Feinteile auf der
Bohrlochsohle bildet sich sehr rasch eine dichtende Schicht. Sie beeinflufit
mitunter die K-Wertbestimmung ganz erheblich. Meist ergeben sich we-
sentlich kleinere K-Werte, also viel zu giinstige Annahmen.

Durch vorsichtiges Sdubern der Bohrlochsohle mittels eingeprefitem Wassers
in einem, am unteren Ende aufgebogenen Rohr soll diesem miflichen Umstand
abgeholfen werden. Laborversuche haben némlich bestédtigt, dafl ein eventuell
durch das Pumpen bedingter Materialnachbruch in der Sohle, also eine un-
regelmiBige Sohlausbildung, fiir die Berechnung eine geringere Fehlerquelle
bedeutet, als ein zu rasches Verschldmmen durch Triibeteilchen. Ein teilweises
Zuschlimmen der Bohrlochsohle wihrend der Versuchsdurchfiihrung 188t sich
aber in der Praxis trotzdem nicht ganz vermeiden.

Eine weitere Fehlerquelle liegt im Verhiltnis Rohrdurchmesser — Ma-
terial. Ist der Rohrdurchmesser zu klein, kénnen griéfiere Steine in der
Aufstandsfliche ungenaue K-Werte ergeben; ist der Rohrdurchmesser aber
zu grof, ist bei einem stark durchlidssigen Material das Auffiillen mit Was-
ser und die Messung der Spiegelabsenkung oft mit erheblichen Schwierig-
keiten verbunden.

2,13 Dauerpumpversuch (konstanter Wasserspiegel)
und Absenkversuch (steigender Wasserspiegel)
beim Abteufen des Bohrloches nach GILG und

GAVARD
Die Einstromung erfolgt in erster Linie vertikal in der Bohrloch-
sohle.
Dauerpumpversuch Q

K o

2nh

Absenkversuch %) Ah

K — —2— . =2~

8h VAN

Es bedeuten:

geforderte Wassermenge

Betrag der Wasserspiegelabsenkung im Bohrloch unter dem
Grundwasserspiegel

Durchmesser des Bohrloches

Hohe des Wasseranstieges wiahrend des Versuchszeitraumes

Zeit des Wasseranstieges

Abstand Grundwasserspiegel bis Mitte des Wiederanstieges

I

Fope 7O
+ o
i
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Versuchsdurchfiihrung: Zuerst wird der ruhende Grund-
wasserspiegel gemessen. Das kann man am besten vor Arbeitsbeginn, aber
auch nach der Mittagspause oder, im Bedarfsfalle, auch dazwischen. Im
Durchschnitt soll diese Messung aber nicht mehr als 1 bis 14 Stunden
vor Versuchsbeginn oder nach Versuchsende erfolgen. Nach dem Reinigen
der Bohrlochsohle (Achifung auf Grundbriiche) und dem Einsetzen der
Pumpe und MeBapparaturen kann der eigentliche Versuch begnnnen wer-
den.

2,131 Dauerpumpversuch: Es wird vorerst der Ruhewasserspie-
gel abgesenkt und diese neue Spiegellage gehalten. Auf Grund der gefor-
derten Wassermenge, des Abscnkbetrages und des Bohrrohrdurchmessers
kann der K-Wert bestimmt werden.

2,132 Absenkversuch: Der Ruhewasserspiegel wird auf ein be-
stimmtes Mafl abgesenkt. In regeimifigen Zeitabstinden wird hierauf der
Wiederanstieg gemessen. Dieser Vorgang soll nach Moglichkeit dreimal
wiederholt werden, um eventuelle Verdnderungen (z. B. verursacht durch
Grundbruch) feststellen zu kénnen. In der graphischen Auswertung dieser
Daten ergibt sich eine Zeit-HShenkurve, aus deren regelmifBig verlaufen-
den Teil die fiir die Berechnung notwendigen Daten, ndmlich At (Zeit-
intervall) und A h (H6éhenintervall) entnommen werden kénnen.

In Bereichen gréBerer Durchldssigkeiten, etwa 10~ m/s bis 10~ m/s
ergibt diese Methode eine einigermaflen gute Ubereinstimmung mit den
Dauerpumpversuchen in Filterbrunnen. Man muf} allerdings beriicksichti-
gen, daf} die solcherart ermittelte Durchlidssigkeit K-vertikal im Vergleich
zu K-horizontal (beim Filterbrunnenversuch) zu niedrig ist (Taf. 14).
AuBerdem erhilt man bei dieser K-Wertbestimmung nur einen Punktwert,
wihrend man bei jener des Filterbrunnenversuches fiir bestimmte Tiefen-
meter und Reichweiten einen rdumlichen Wert bekommt.

In Zonen {iberwiegend feinkornigen Materials oder dichter Lagerung, wie
z. B. in der Schlagbohrung Fei 125/S ab 25 m Tiefe, ist von vornherein eine ge-
ringe Durchléssigkeit zu erwarten (Abb. 4). In diesem Fall ware es technisch
schwierig, mittels eines Dauerpumpversuches einen konstanten Wasserspiegel
im Bohrloch zu halten. In dem zitierten Beispiel wurden deshalb Auffiillver-
suche durchgefiihrt. Es ergaben sich aber damit die bereits unter 2,12 ange-
flihrten Ungenauigkeiten. Fiir &hnliche Félle kann deshalb nur empfohlen wer-
den, Absenkversuche mit steigendem Wasserspiegel durchzufiihren und nach der
Formel von GILG und GAVARD auszuwerten (2,13.2).

2,14 Dauerpumpversuch (konstanter Wasserspiegel)
und Absenkversuch (steigender Wasserspiegel)
beim Abteufen der Bohrung mit einer Filter-
strecke

Die Einstromung erfolgt bei diesen Methoden in erster Linie ho-
rizontal durch die Bohrlochwandung.
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2,141 Dauerpumpversuch

2,14.11 Nach der erweiterten Formel von GILG und GAVARD *).

__Q 1
Ky = 2 H L D
Y
D+ 2R
| In D

2,14.12 Nach SOLETANCHE.

C_ Q. [+t

h H 21‘:]/L2 2

2,14.13 Nach KORNER.

s+ (5)”
Q . ln[D+l/l+ D
K, = H 2n L
2,142 Absenkversuch

Nach der erweiterten Formel aus dem EARTH MANUAL *¥).

__Q 1 L
K, = H 2n L, In T

L>10r

H=h

_ =wD? Ah
Q=—7 - At

Es bedeuten:

die gepumpte Wassermenge

Hohenunterschied zwischen dem Grundwasserspiegel und dem
abgesenkten Wasserspiegel

Filterlange

Durchmesser der Bohrung

Radius der Bohrung

Halbmesser des Absenktrichters

Hohe des Wasseranstiegs wihrend des Versuchszeitraumes

Zeit des Wasseranstiegs

I

e~ O ZO

L O T

h
t

*) Wurde der Osterr. Draukraftwerke AG von Prof. BRETH zur Verfiigung
gestellt (1963).

**¥) Wurde der Osterr. Draukraftwerke AG von Prof. BRETH zur Verfiigung
gestellt (1963)
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Die Versuchsdurchfithrung fiir die K-Wertbestimmung erfolgt sowohl
beim Dauerpumpversuch als auch beim Absenkversuch wie unter 2,13 be-
schrieben. Der Unterschied besteht nur in der iiberwiegend horizon-
talen Einstromung des Wassers innerhalb der Filterstrecke, die eine
Mindestldnge von 10 r haben soll.

2,2 Die K-Wertbestimmung in Rotationsbohrungen

Von allen aufgeziéhlten Methoden der K-Wertbestimmung schien uns
nur die letzte Versuchsgruppe (2,14) hinreichend geeignet, auch in Rota-
tionsbohrungen ausgefiihrt zu werden.

Die Versuchsdurchfiihrung, bei der wir generell einer Anregung des
EARTH MANUAL (p. 551) folgen, ist nicht komplizierter als in Schlag-
bohrungen. Das auf die vorgesehene Untersuchungstiefe abgeteufte Futter-
rohr der Rotationsbohrung wird nach Einfiillen von Filterkies, dessen
Kornabstufung von der Kornzusammensetzung des Untergrundes abhingt,
um diejenige Strecke zuriickgezogen, die untersucht werden soll. Sodann
kann nach Installation der MefBeinrichtung und der Pumpe entweder ein
Dauerpumpversuch oder auch ein Wiederanstiegsversuch durchgefiihrt
werden. Nach Abschlufl des Versuches wird vorerst die Filterstrecke auf-
gebohrt und dann die Bohrung fortgesetzt.

Wenn auch die kurze Beschreibung jetzt wie selbstverstdndlich erscheinen
mag, zumal sich die Versuchsdurchfithrung in Rotationsbohrungen kaum von
jener in Schlagbohrungen unterscheidet, so ging ihr doch ein zdhes Ringen nach
der Ermittlung der geeignetsten Methode voraus. Selbst KORNER war ja noch
1957 der Meinung, daB3 in Rotationsbohrungen auf Grund ihrer kleinen Durch-
messer hur AbpreBlversuche durchgefiihrt werden konnten. Dal3 dem aber nicht
so ist und K-Wertbestimmungen in Rotationsbohrungen durchaus ihre Berech-

tigung haben, zeigt die sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit jenen aus
Pumpversuchen in Filterbrunnen (Taf. 14).

2,3 Die K-Werthestimmung aus Kornverteilungskurven

Uberschligige Durchlissigkeitswerte kann man nach HAZEN, KRUGER,
KOZENY, BEYER u. a. auch auf indirektem Wege iiber die Ermittlung
der KorngréBen bzw. den Kornverteilungskurven erhalten. Mit denselben
Problemen haben sich in Sanden und Sandsteinen auch ENGELHARDT
und PITTER befait. Wichtigste Voraussetzung fiir alle K-Wertbestimmun-
gen ist die einwandfreie Entnahme von Bodenproben. Sie diirfen weder
ausgewaschen, noch entmischt sein. Auch hier ist im besonderen der K-
Wert vom Anteil des Feinkornes abhingig. Nach unseren Erfahrungen eig-
net sich daher zur Probeentnahme aus Bohrungen am besten die Rota-
tionsbohrung. Dies aber nur unter der Bedingung, dafl die Qualitit der in
Feistritz ausgefiihrten Bohrungen erreicht wird (Abb. 3) und daBl die zu
prifende Bodenschichte nicht allzu grobkdrnig ist. Bei Schlagbohrungen
hingegen miite man besonders unter dem Grundwasserspiegel mit gro-
Beren Ausschwemmungen der Feinkornanteile rechnen (1,31). Die ver-
gleichsweise errechneten K-Werte aus den Kornverteilungskurven nach
BEYER (1964), die fiir eine mittlere Bodendichte Giiltigkeit haben, brach-
ten jedenfalls eine iiberraschend gute Anndherung an die K-Werte aus
Filterbrunnenversuchen (Taf. 14).
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2,4 Grenzen und Anwendbarkeit der verschiedenen Methoden zur K-
Wertbestimmung

Mit Ausnahme der zuletzt beschriebenen Methode kénnen alle anderen
angefiihrten K-Wertbestimmungsversuche nur unter dem Grundwasser-
spiegel durchgefiihrt werden. Fiir Durchlassigkeitsbestimmungen uUber
dem Grundwasserspiegel miilte man andere Formeln, wie etwa jene nach
ZANGAR (vgl. auch 1,32) zur Anwendung bringen. Ferner ist zu beachten,
daB tiberall dort, wo Durchlissigkeitsbestimmungen in geschichtetem Ma-
terial durchgefiihrt werden, nach wie vor das Problem der Abminderung
des Durchléssigkeitswertes bei vertikaler Durchstrémung offen bleibt. In
den meisten Fillen wird man nur einen empirisch ermittelten Abminde-
rungsfaktor in der K-Wertbestimmung beriicksichtigen kénnen.

Auf andere Randbedingungen, wie TemperatureinfluB} etc., deren es eine
Unzahl gibt, kann hier nicht eingegangen werden. Sie sind zwar bei der
Lésung spezieller Probleme von Bedeutung, kénnen aber bei Serienunter-
suchungen tber grofere Flachen kaum beriicksichtigt werden.

Was die Anwendbarkeit der verschiedenen Methoden zur K-
Wertbestimmung betrifft, so ist nach unseren Erfahrungen der Dauer-
pumpversuch im Filterbrunnen mit Beobachtungsbrunnen am zuverlissig-
sten. Dieser Versuch ist aber auch mit Abstand der kostspieligste.

Gerade noch brauchbare Ergebnisse zeitigten auch die Dauerpumpver-
suche bzw. Absenkversuche beim Abteufen der Bohrung nach GILG und
GAVARD. Wie in Taf. 14 ersichtlich, sind die solcherart ermittelten K-
Werte in der Schlagbohrung F 3 im Vergleich zu jenen des grofien Filter-
brunnenversuches nur um etwa eine Zehnerpotenz kleiner, oder wie beim
Filterbrunnen F 2 (Abb. 4) griéfier. (Eine konstante Abweichung entweder
auf die eine oder die andere Seite konnten wir nicht beobachten.)

Sehr stark weichen allerdings die Ergebnisse der Auffiillversuche nach
MAAG, wie sie z. B. in der Schlagbohrung Fei 149/S durchgefiihrt wurden,
von jenen des groBen Filterbrunnenversuches ab. Der Unterschied von
zwei bis drei Zehnerpotenzen wird nur zum Teil durch die vorwiegend
vertikale Durchstromung verursacht. Zum groBeren Teil diirfte hiefiir
der Absatz von Bohrschmant auf der Bohrlochsohle verantwortlich sein.
Da man bei dieser Methode eine Verschlammung der Bohrlochsohle nie
mit Sicherheit ausschalten kann, sollte sie besser iiberhaupt nicht ange-
wendet werden.

Zu den besten Vergleichsdaten mit den grofien Filterbrunnenversuchen
fiihrten Dauerpumpversuche und Absenkversuche in Rotationsbohrungen
mit Filterstrecken. Wie auch das Beispiel Fei 102/C zeigt, liegen die so
ermittelten K-Werte zumeist noch innerhalb derselben Zehnerpotenz
jener Werte, die mittels Dauerpumpversuche in dem nahegelegenen
Filterbrunnen mit Beobachtungsbrunnen gewonnen wurden. Selbstver-
stiandlich fithrt dieser Versuch auch in Schlagbohrungen zu ausgezeichneten
Ergebnissen, wie das bei dem Beispiel des Filterbrunnens 3 demonstriert
wurde. Hier sollte aber in erster Linie die gute Eignung dieses Verfahrens
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in Rotationsbohrungen hervorgehoben werden, zumal das ein relativ neuer
Anwendungsbereich sein diirfte.

25 Schlufifolgerungen

Im Zuge der AufschluBarbeiten fiir den Damm Feistritz ist es gelungen,
das Rotationsbohrverfahren so zu vervollkommnen, daBl es heute nicht
nur fiir Untersuchungen in Festgesteinen, sondern auch fiir die Erschlie-
Bung von Lockergesteinen mit Erfolg anwendbar ist. Wichtigste Bedingung
ist nur, daB die Bohrung trocken, also ohne Spiilung, abgeteuft wird.
(Daneben hat sich im Laufe der Zeit auch herausgestellt, dafl ein Hart-
metallbesatz der Bohrkronen dem Diamantbesatz liberlegen ist.) Da es dar-
liber hinaus auch gelungen ist, ein geeignetes Verfahren zur K-Wert-
bestimmung in Rotationsbohrungen zu finden, wird empfohlen, kiinftig
das Rotationsbohrverfahren iiberall dort einzusetzen, wo ein genauerer
Aufschlul gewiinscht wird. Nur in jenen Fillen, wo es einzig darum geht,
ein Loch in Lockergesteinen herzustellen, um beispielsweise einen Grund-
wasserbeobachtungsbrunnen setzen zu koénnen, sollte man auf das ein-
facher zu installierende Schlagbohrverfahren zurilickgreifen. Letzteres ist
allerdings nicht viel billiger. Bei den AufschluBlarbeiten fiir den Damm
Feistritz differierten die durchschnittlichen Laufmeterpreise im Jahre 1963
noch um S 200,~— zugunsten der Schlagbohrungen, 1967/68 waren hingegen
die Rotationsbohrungen nur mehr um S 50,— teurer. Dabei wurde in der
Ausschreibung ein Mindestkerngewinn in Lockerbdden von 80 Prozent
pro Laufmeter gefordert.
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