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Bericht
iiber die Versuche zur Ermittlung des Durchflu8-
gesetzes und der Durchlissigkeitskonstanten fiir
den DurchfluB von Wasser durch Kies und Sand
in der Versuchsanstalt Manegg

von W. Hugentobler, Ingenieur der Abdichtungs-
kommission.

Wihrend beim Bau von Hochdruckwasserkraft-
anlagen fiir die Errichtung hoher Staumauern und
die Ableitung des Wassers in Stollen mit grofiem
innern Wasserdruck, aufler der Frage der Was-
serdurchlissigkeit des Gebirges, die Erreichung
einer moglichsten Wasserdichtigkeit von Beton
und Mauerwerk von grofiter Wichtigkeit ist, spielt
bei der Ausfithrung von Niederdruckanlagen mit
langen Kanilen und grofien Wehrbauten und bei
Schiffahrtskanélen, FluBkorrektionen, Bewisse-
rungsanlagen und Grundwasserversorgungen die
Kenntnis der Wasserdurchlissigkeit von Erde,
Kies- und Sandmaterial; sowie die Abdichtungs-
moglichkeit von aus solchem Material erstellten
Dammen, Kanélen, Stauanlagen etc. eine ganz
hervorragende Rolle.

In der Versuchsanstalt Letten der Abdich-
tungskommission des Schweiz. Wasserwirtschafts-
verbandes kann die Wasserdurchlissigkeit von
Beton und dessen Abdichtung mit speziellen Dich-
ungsmitteln, mit Verputzen und Anstrichen bei
einem Wasserdruck bis zu 15 Atmosphiren gepriift
werden.

Um aber auch das Durchflufigesetz und
die Durchlissigkeitskonstanten fiir
den Durchflu des Wassers durch verschiedene
Kies- und Sandmaterialien bei verschiedenen
Druckhshen kennen zu lernen, wurde im Friih-
jahr 1923 in der Versuchsanstalt Manegg ein
neuer Versuchs-Apparat aufgestellt. Es
sollten in diesem Apparat auch jene Durch-
fluBgeschwindigkeiten des Wassers
durch verschiedene Materialien ermittelt werden,
bei denen lehmige Verunreinigungen des Wassers
gerade noch festgehalten werden, ferner auch die-
jenigen Geschwindigkeiten, die das durch-
sickernde Wasser annehmen darf, ohne die fei-
nen Partikelchen aus dem durchflossenen Material
auszuschwemmen. Die erstgenannten Geschwin-
digkeiten spielen eine grofie Rolle bei der
Selbstdichtung von Dimmen, Kanilen, Stau-

seen etc.; die Kenntnis der letztgenannten Ge-
schwindigkeiten ist fiir die Projektierung von
Démmen und Wehranlagen auf durchléssi-
gem Untergrund von grofier Bedeutung.

Der aus Holz erstellte Versuchsapparat
besteht in der Hauptsache aus einem Einlauf-
kasten, einem gedeckten Kanal und einem Auslauf-
kasten. Der Apparat hat direkten Anschluff an
die Wasserleitung aus dem Sihlkanal und an die
stidtische Wasserversorgung. - Das Auslauf- und
das Ueberlaufwasser werden direkt in die Sihl ge-
leitet.

Ueber die Konstruktion des Apparates gibt Ab-
bildung Nr. 1 mit Léngsschnitt, Ansicht und Grund-
rif Auskunft. Der Einlauf- wie auch der Auslauf-
kasten sind oben offen, haben eine Linge von
1060 cm und eine Breite von 60 cm. Der Einlauf-
kasten besitzt eine verstellbare Ueberlaufkante,
mit welcher der Wasserspiegel auf einer ganz be-
stimmten Hohe iiber dem Versuchskanal festgehal-
ten werden kann. Am Auslaufkasten ist ein Hahn
angebracht, mit dem man nach Gutdiinken ein be-

_ liebiges Quantum Wasser zum Ausflul und damit

auch zum Durchflu durch den Kanal bringen
kann.

Der Holzkanal ist 500 cm lang, er besitzt einen
abnehmbaren Holzdeckel und einen quadratischen
Querschnitt, der am Einlauf 40 em < 40 cm = 1600
cm? und am Auslauf 56,5 em X 56,5 em = 3200
em? miit. Der End-Querschnitt ist also doppelt so
groff wie der Anfangs-Querschnitt. Mit dieser An-
ordnung wollte man mit jedem einzelnen Wasser-
durchfluversuch moglichst viele verschiedene
Wassergeschwindigkeiten im Kanal erzeugen, um
leichter beobachten zu konnen, bei welcher Ge-
schwindigkeit das Wasser seine Verunreinigungen
im Versuchsmaterial festsetzt. Durch die vertikale

Vorderwand des Kanals wurden 6 Eisenrohrchen
gestoflen, deren Enden einerseits genau in die
Achse des Kanals zu liegen kamen und anderseits
durch vertikale Glasrohrchen (Piezometerrshr-
chen) nach aufien verlingert wurden, um den je-
weiligen Wasserdruck im Holz-Kanal sichtbar und

mefbar zu machen.

Zur Beobachtung des durchflielenden Wassers
an moglichst vielen Stellen sind zudem in der Vor-
derwand des Kanals 5 Glasfenster eingesetzt.
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Abb. 1. Versuchskanal zur Ermittlung des DurchfluB-Gesetzes und der Durchldssigkeits-Konstanten fiir Wasser durch
verschiedene Materialien bei verschiedenen Drudchdhen, entsprechend der Formel:

vmzA,J,J:{l_

Ein- und Auslauf des Versuchskanals sind mit
auswechselbaren Drahtsieben abgeschlossen, die
ein Herausfallen des Versuchsmaterials in den
Einlauf- und Auslaufkasten verhindern. Die Loch-
grofle der Siebe wird jeweils der Korngrdfie des
Materials entsprechend gewiihlt.

Wird der ganze Apparat bei geschlossenem
Auslaufhahnen mit Wasser gefiillt, so werden sich
die Wasserspiegel in dem Einlauf- und Auslauf-
kasten und in den Piezometerrshrchen auf genau
gleiches Niveau einstellen. Wird aber durch Oeff-
nen des Hahns im Auslaufkasten ein Durchfliefen
von Wasser durch den Kanal bewirkt, wobei durch
geniigenden Zufluf} gesorgt wird, daf im Einlauf-
kasten stets das gleiche Wasserniveau herrscht, so
wird sich der U. W.-Spiegel im Auslaufkasten sen-
ken, man erhiilt cine gewisse Druckdifferenz h
zwischen 0. W.-Sp. und U. W.-Sp., deren Gréfie
ganz von der Beschaffenheit des Versuchsmate-
rials und dem jeweiligen Quantum des durch-
flieBenden Wassers abhiingig ist. Gleichzeitig wer-
den sich auch die Wasserspiegel in den Piezo-
meterréhrehen dem Drucke im Kanal entsprechend
einstellen. Die Verbindungslinie aller dieser Was-
serspiegel gibt die hydraulische Drucklinie im Ka-
nal an. Bei konstantem Kanalquerschnitt und voll-
stindig gleichmiBiger Lagerung des Versuchs-
materials wiire die Unterteilung des Kanals durch

Mafstab 1 : 500.

die Piezometerrshrchen in einzelne Zonen nicht
notwendig, da dann theoretisch die hydraulische
Drucklinie 0. W.-Sp. — U. W.-Sp. eine gerade
Linie bilden wiirde. Die durch die Querschnitt-
verinderung erzeugte ungleichformige Bewegung
des Wassers im Kanal und die unvermeidliche Un-
gleichartigkeit des Versuchsmaterials bewirken
aber, daf3 die Druckabnahmen nicht proportional
den Lingen werden, wodurch die Verbindungs-
linie der Wasserspiegel in den Piezometerréhrchen
vom O. W. bis U, W. die Form einer Kurve an-
nimmt. Wenn sich nun, besonders bei Verwen-
dung cines Gemisches aus Kies und Sand, wih-
rend des Wasserdurchflusses feinere Partikelchen
umstellen und sich demnach die Zusammensetzung
des Versuchsmaterials in den einzelnen Zonen von
Versuch zu Versuch verindert, so werden dem-
entsprechend auch die Druckkurven sehr unregel-
miiflige Formen annehmen. Eine Verdichtung des
Materials wird sich sofort durch eine grofiere
Wasserspiegeldifferenz in den entsprechenden
Piezometerrohrchen zu erkennen geben, wihrend
anderseits eine Lockerung im Material einen klei-
nern Druckabfall ergibt. ’

Aus den Differenzen h' der Wasserspiegel-
hohen in den Piezometerrohrchen kann man also
jede Umgruppierung des Materials im Kanal ge-
nau erkennen.
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Die Versuche werden folgendermaflen ausge-
fithrt: Nachdem das Material moglichst gleichméBig
in den Kanal eingebracht ist, wird der ganze Ap-
parat mit Wasser gefiillt und bei vollstindiger
Kommunikation aller Wasserspiegel in den Piezo-
meterréhrchen vom 0. W. bis U. W. die Nachprii-
fung der Ableseskalen, die hinter den Piezometer-
rohrchen aufgestellt sind, vorgenommen. Hierauf
wird der Auslauthahn im Auslaufkasten um ein
bestimmtes Mafy geéffnet, unter gleichzeitiger Re-
gulierung des Zuflusses von Wasser in den Ein-
laufkasten in der Weise, dafl der O. W.-Sp. stets
auf gleicher Hohe mit der Ueberlaufkante bleibt.
Jetzt tritt ein Durchfluff von Wasser durch den Ka-
nal ein, der sich durch das Absenken des U. W.-
Sp. und der Wasserspiegel in den Piezometerrshr-
chen bemerkbar macht. Entsprechend der ein-
tretenden Absenkung des U. W.-Sp. nimmt auch
die ausflieBende Wassermenge ab und es wird mit
der Ablesung der Wasserspiegelhohen in den
Piezometerrshrchen so lange gewartet, bis ein Be-
harrungszustand eingetreten ist, d. h. bis die aus
dem Hahn ausflieBende Wassermenge genau der
DurchfluBmenge im Kanal entspricht, was bei rei-
nem Kiesmaterial nach wenigen Minuten, bei einer
Mischung von Kies und Sand, also bei einem dich-
teren Material, erst nach Stunden eintritt. Jetzt
kann die ausflieBende Wassermenge in einem gra-
duierten MefBgefifl in cm?® pro Sekunde gemessen
und die Ablesung der Wasserspiegel in den Piezo-
meterréhrechen und 0. W. und U. W. vorgenommen
werden.

Die Unterschiede dieser Ablesungen in den
einzelnen Rohrchen geben die Druckverluste h’'
an und die Summe aller I’ ist gleich dem Hohen-
unterschied h von 0. W.-Sp. und U. W.-Sp. Durch
weiteres Oeffnen oder Schlieen des.Auslauthahns
kann man beliebig viele solcher Durchflufiversuche
mit einem und demselben Material vornehmen und
man erhillt durch jeden einzelnen Versuch einen
bestimmten Wert Q fiir die Wassermenge und
7 verschiedene, zugehérige Werte von h'.

Um nun diese gefundenen Versuchsresultate
auch praktisch verwerten zu konnen, hat man den
Versuchen das allgemeine Potenzgesetz zugrunde
gelegt.

v = A J
worin bedeuten: v die Filtergeschwindigkeit in
mm pro Sekunde. J das relative Druckgefille.
A und m zu bestimmende Konstante.

Es miissen also die Werte A und m aus den
durch die Versuche gefundenen Werten v und J
bestimmt werden. Die mittlere Brutto- oder Filter-
geschwindigkeit v in einer Teilstrecke wird gefun-
den, indem man die Wassermenge Q durch den
mittleren Durchflufiquerschnitt zwischen je zwei
Piezometerrohrchen dividiert, wihrend J dem Ver-

héltnis der Druckhéhenunterschiede h’ zur Distanz
der entsprechenden Piezometerrshrechen L ent-
spricht.

Um nun aus diesen Werten v und J die ent-
sprechenden Werte A und m zu finden, kann die
Formel v = A. J durch Logarithmieren in die
Form

log. i ----- log. A — m log. v

gebracht werden.

Da A und m Konstante sein miissen, wird diese
Gleichung durch eine Gerade versinnbildlicht,
welche auf der Y-Achse den Wert log. A abschnei-
det und mit der x-Achse den Winkel « einschlieft,
dessen Maf} durch tg « = m ausgedriickt wird.
Durch Auftragen der verschiedenen Werte log. ]’
und von log. v in einem rechlwinkligen Achsen-
kreuz erhilt man eine Punktreihe, welche also
durch eine Gerade ausgeglichen werden muf.
(Siehe Abbildeng 2.)

Fiir jedes Versuchsmaterial miiiten theoretisch
die fiir verschiedene Filtergeschwindigkeiten und
verschiedene Getfiille berechneten Werte von A
und m einen konstanten Wert ergeben, kleinere
Unterschiede sind natiirlich durch Messungs- und
andere Fehler unvermeidlich. Das haben die
Versuche mit reinem Kiesmaterial bestitigt, bei
denen sich ein mittlerer Wert A — 2512 und m =
1,54 fiir alle Messungen und Zonen ergab. Die
Versuche mit Sand und speziell mit einem Ge-
misch von Kies- und Sandmaterial haben dagegen
grofiere Unterschiede von A und m ergeben. So
variiert bei Sand der Wert von A zwischen 1,53
und 3,06 und der Wert von m zwischen 0,87 und
1,00; bei Kies- und Sandmischung von A zwischen
1,05 und 5,00 und von m zwischen 0,87 und 1,10.
Diese Unterschiede kénnen nur von der verschie-
denen Beschaffenheit des Versuchsmaterials in-
nerhalb der einzelnen Zonen im Kanal herriihren,
die teils durch die anfiinglich ungleiche Mischung,
teils durch Umgruppierung der feineren Bestand-
teile beim Wasserdurchfluf selbst zu erkliren
sind. Als wichtigstes Resultat ldfit sich jetzt schon
hervorheben, daf die Versuche mit einem Sand-
und Kiesgemisch, sowie mit Sand das bekannte
Darcy-Poissenille’sche Gesetz iiber die Proportio-
nalitit zwischen Filtergeschwindigkeit und dem
relativen Druckgefille annihernd bestiitigt haben
(Exponent m = 0,87 bis 1,1), wihrend fiir wenig
sandhaltige Materialien der Exponent m ungefihr
gleich 1,5 betriigt, also dem von O. Smreker abge-
leiteten Gesetze entspricht.

Die bisher erwiihnten Versuche wurden mit rei-
nem Wasser, wie es aus dem Sihlkanal zu nor-
malen Zeiten zufliefit, durchgefiihrt. Um aber auch
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Abb. 2. Graphische Bestimmung der DurchfluB-Konstanten A und m aus den gemessenen Filtergeschwindigkeiten
: v in m/m und Gefillen J.

festzustellen, "wie sich die Durchflufiverhiltnisse -

bei Verwendung von triibem, schmutzigem und be-
sonders lehmhaltigem Wasser gestalten, wurde
nach der Vornahme geniigender Versuche mit rei-
nem Wasser in den Einlaufkasten ein bestimmtes
Quantum Lehmbrei eingeschiittet, wodurch das
Wasser sich sofort vollstiindig triibte. Wéhrend
nun bei Kiesmaterial sich die Fortbewegung des
Lehmwassers im Kanal durch die Fenster deut-
lich verfolgen lief, konnte bei Sand und bei der
Kies- und Sandmischung eine geringfiigige Trii-
bung erst nach langer Zeit nur hinter dem ersten

FFenster wahrgenommen werden. Der Lehm hat
sich also im Sand und in der Kies- und Sand-
mischung fast unmittelbar am Kanalanfang im Ma-
terial abgelagert und dort von selbst eine deutlich
sichtbare Abdichtung der Zwischenrdume erzeugt,
die sich durch das schnelle Abfallen der Druck-
linie in den ersten Zonen bemerkbar machte.
Durch die Vornahme einer Reihe solcher Lehm-
einschwemmungen war es moglich, eine fast voll-
stindige Dichtung im Sand und im Kies- und Sand-
material zu erreichen. Eingehendere Versuche
dieser Art sind in Aussicht genommen. Es sollen
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Abb. 3. Charakteristiken der Versuchsmaterialien

dabei hauptsiichlich jene Geschwindigkeiten des
durchflieenden Wassers ermittelt werden, bei
denen der Lehm und andere Beimischungen zum
Wasser in den verschiedenen Materialien abge-
lagert werden, bei denen also die Selbstdichtung
im Material eintritt und im Gegensatz dazu soll
untersucht werden, bei welchen Wassergeschwin-
digkeiten die feineren Bestandteile aus dem Ver-
suchsmaterial ausgeschwemmt werden. Um die
Versuche zu vereinfachen, ist der Versuchsappa-
rat neuerdings in der Weise umgebaut worden,
dal der Versuchskanal durchgehend einen kon-

lich ein geringes und gegen die
, groben Korngréflen hin ein schnel-

les Ansteigen, wiihrend anderseits

die Charakteristik fiir reinen Sand

anfinglich sehr steil und am Schlufy
horizontal verliduft. Durch solche Kurven kann je-
des einzelne Kies- und Sandmaterial genau charak-
terisiert werden. Zu jedem Material gehoren als
DurchfluSkonstante je ganz bestimmte Werte von
A und m und es ist der Zweck dieser Versuche,
fiir moglichst verschiedenartige Versuchsmateria-
lien diese Konstanten ausfindig zu machen, um da-
mit der Praxis Anhaltspunkte fiir die Losung der
eingangs erwihnten Probleme geben zu konnen.
Die Abdichtungskommission ist gerne bereit,
solche Versuche auch im Auftrage von Interessen-
ten’ mit ganz bestimmten Materialien auszufiihren.
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