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FIGAWA & DVGW
Informationsveranstaltung 05.11.2009, Kassel
Brunnenerhaltende Maßnahmen

a Vermeidung von Dimensionierungs- und Baufehlern
b Bedeutung der Filterkiesdimensionierung
Co-Referat Michael Tholen (a)  &  Kerry F. Paul (b)

Bedeutung der Filterkiesdimensionierung

Dipl.-Ing. Kerry F. Paul
IBB Ingenieur- und Beratungsbüro für Brunnenbetriebstechnik und –instandhaltung GmbH   

Am Pichelssee 12, 13595 Berlin  • Tel. 030 - 36 28 63 50 / 01577 – 45 31 936  • kfp@ibb-berlin.de
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Jeder Ingenieur sollte sich angewöhnen, seine Beurteilung 

der Plastizität und der Kornzusammensetzung der Erdstoffe, 

mit denen er zu tun hat, 

durch Zahlenwerte statt durch Beschreibungen auszudrücken.

(Terzaghi, 1948)
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Bedeutung der Filterkiesdimensionierung

Gliederung
• Schüttgut-Dimensionierung nach W 113

Vorschläge für Fortschreibung Regelwerk

• Details
Kugel-Zahlen     
Funktionsdarstellung von Schüttgütern
„Angst“-Schüttung
Fehl-Dimensionierung
Bohrloch-Abweichung
Partikel-(Um)Lagerung

• Definition neue Basis Kugelmodell-Theorie x area
Siebanalyse versus Digitale Partikelmessung / dynamische Bildanalyse

• Beispiele Digitale Partikelmessung / dynamische Bildanalyse
Bedeutung der Kornform
div. Böden & Schüttgüter
Vergleich div. Lieferanten Schüttgut Kornklasse 3,15 – 5,6 mm

• Zusammenfassung / Ausblick
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Schüttgut-Dimensionierung nach DVGW MB W 113 (2001)

Autorenangaben
Mitglieder
des für die 
Erstellung 
fachlich 
verantwortlichen 
Gremiums:

Christian Etschel, Hof
Dr.-Ing. Attila Gàl, Haltern
Uwe Hansen, Neetze
Berthold Niehues, Bonn
Kerry F. Paul, Berlin
Lothar Schoka, Rostrup
Michael Tholen, Oldenburg
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Schüttgut-Dimensionierung nach DVGW MB W 113 (2001) - Fortsetzung
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Schüttgut-Dimensionierung nach DVGW MB W 113 (2001) - Fortsetzung
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Schüttgut-Dimensionierung nach DVGW MB W 113 (2001) - Fortsetzung
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Schüttgüter für den Brunnenbau:     
Funktions-Prinzipdarstellung
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„Angst“-Schüttung
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„Angst“-Schüttung - Fortsetzung
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Schüttgüter:  Bedarf & Kosten
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Fehl-Dimensionierung von Schüttgütern
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Bohrloch-Abweichung aus der Lotrechten
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Bohrloch-Abweichung aus der Lotrechten - Fortsetzung
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Partikel – (Um) Lagerung

D / d = F g

Quelle:   www.sand-abc.de
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Partikel – (Um) Lagerung   Fortsetzung
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Siebanalyse  versus
Digitale Partikelmessung
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Siebanalyse  versus Digitale Partikelmessung - Fortsetzung



IB
B

–
B
er
lin

20
 J

ah
re

 IB
B

 1
98

9 
–

20
09

   
   

   
  w

w
w

.ib
b-

be
rli

n.
de

19

Siebanalyse  versus Digitale Partikelmessung - Fortsetzung
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Siebanalyse  versus Digitale Partikelmessung - Fortsetzung
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Korndurchmesser - Summenverteilung

Beispiel 1 Die Messung entspricht dem 
Ergebnis der Siebanalyse.

Der Kurvenverlauf vermittelt den Eindruck eines 
annähernd homogenen Gleichkorn-Gemisches.  
Tatsächlich handelt es sich um Reiskörner, 
die bei der Siebanalyse aufrecht das Sieb 
passieren und den o.a. Eindruck vermitteln.
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Korndurchmesser - Summenverteilung
Korndurchmesser - Dichteverteilung

Beispiel 1
Fortsetzung 1

Korndurchmesser-Messung als                  
• Partikel-Breite x c min

• flächengleicher Kreis x area

• Partikel-Länge x Fe max
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Breite zu Länge - Summenverteilung
Breite zu Länge - Dichteverteilung

Beispiel 1
Fortsetzung 2

Form-Vermessung
z.B. Breite zu Länge
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Korndurchmesser - Summenverteilung

Beispiel 2
►Böden
►Sonderfraktion 4,0 – 5,0 mm
►Glaskugeln 3,9 – 4,3 mm
►Reiskörner

Sonderfraktion, Glaskugeln, 
Reiskörner
relativ homogenes Korngemisch                 
Reiskörner-Interpretation vgl. Beispiel 
"Reiskörner"

Böden 
ein- und mehrfach 
gekrümmte Kornverteilung

Kornmodell  
x area
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Korndurchmesser - Dichteverteilung

Beispiel 2
Fortsetzung 1

Schüttgüter  
einfache Kontrolle D S

Böden 
einfaches Ermitteln von d g w 113

dynamische Messung 30 µm bis 30 mm     
in Zuordnung bis ca. 30.000 Kornklassen

Digitale Partikelmessung / dynamische Bildanalyse: 
derzeit einziges Verfahren zur Messung Korn-Form
der Proben-Gesamtheit
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Breite zu Länge - Dichteverteilung

Beispiel 2
Fortsetzung 3

Böden und Sonderfraktion                                      
Das ähnliche Maximum zeigt die "natürliche" 
Genese und verdeutlicht, weshalb das 
Kugelmodell mit Basis  x c min durch das 
Kugelmodell mit Basis x area zu ersetzen ist.

Glaskugeln                                                      
Das Maximum nahe 1                               
zeigt die "künstliche" Herstellung.

Reiskörner  
Das Maximum etwas über 0,3 
zeigt die längliche Reis-Form.

Weitere Korn-Form-Messungen für Proben-Gesamtheit:   
Sphärizität, Konvexität, Symmetrie, spezifische Oberflächen etc.
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Korndurchmesser - Summenverteilung

Beispiel 3 k f Beyer 

min = 100 %  bis  max = 175 % 
bzw. Sonderfraktion = 210 %

Vergleich
► DIN 4924 Kornklasse 3,15 – 5,6 mm
. 9 Lieferanten, anonymisiert
► Sonderfraktion 4,0 bis 5,0 mm    
. (GRAU)

100%

d 10
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Korndurchmesser – Summenverteilung
Ausschnitt 3,15 – 5,6 mm

Beispiel 3 – Fortsetzung 1
Vergleich
DIN 4924 Kornklasse 3,15 – 5,6 mm
Sonderfraktion 4,0 bis 5,0 mm (GRAU)

leichtes Erkennen von 
Unter- und Überkorn-Anteil

Unterkorn-Anteil zu hoch 
=> Verringerung Durchlässigkeit & Erhöhung Kolmationsgefahr

Überkorn-Anteil zu hoch
=> Gefahr für Sandführung
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Korndurchmesser - Dichteverteilung

Beispiel 3 – Fortsetzung 2
Vergleich
DIN 4924 Kornklasse 3,15 – 5,6 mm
Sonderfraktion 4,0 bis 5,0 mm (GRAU)

D s DIN-Vorgabe:  Gleichverteilung         .      
ohne Unterkorn = 4,375 mm 

gemessen 3,85 bis 4,65 mm
=>  Konsequenzen für Berechnung D s
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Breite zur Länge über Durchmesser
klassenbezogene Verteilung

Beispiel 3 – Fortsetzung 3
Vergleich
DIN 4924 Kornklasse 3,15 – 5,6 mm
Sonderfraktion 4,0 bis 5,0 mm (GRAU)

Beurteilung der Kornform 
in signifikanten Durchmesser-Bereichen
z.B. Schlitzweite nach W 118 = 2,0 bis 2,5 mm
z.B. zur Berechnung D s

© alle Beispiel-Partikelmessungen: 
TU Berlin, FG Ingenieurgeologie, Prof. Tiedemann

Danke !

DIN 4924 Kornklassen-Bereich 3,15 – 5,6 mmSW
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Bedeutung der Filterkiesdimensionierung

Zusammenfassung / Ausblick
• Digitale Partikelmessung für Böden und Schüttgüter

Kornform = Parameter für (innere) Kolmation und Durchfluß am Filterschlitz
= Erkennung von Anomalien
=> Vermeidung von kostenintensiven Fehlern

Die Fehler-Folge-Kosten sind signifikant höher als Kosten des erhöhten Meßaufwandes

• Optimierung Schüttgüter
Sonderfraktionen Sande & Kiese und Glaskugeln  => bessere Hydraulik als DIN 4924

• Fehlerquellen
„Angst“-Schüttung (= 1 Kornklasse kleiner) und „Umlagerung“( = Setzung) des Schüttgutes 
können die mögliche Brunnenleistung jeweils / zusammen halbieren
=> Sorgfalt bei allen Details (auch Bohrloch-Abweichung !)

• Praxis
Zuerst umfassende quantitative Beschreibung für Böden und Schüttgüter
dann Reduzierung auf „begründeten“ (= Fehler-vermeidenden) Kompromiss

• Ausblick
► Wechsel Basis Kornmodell  x c min → x area +  Berücksichtigung Lagerung / Umlagerung 

=> Annäherung  Q real → Q max
► Fortschreibung Regelwerk & DIN
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Das Allerwichtigste für das Gelingen 

eines Kiesschüttungsbrunnens 

ist die richtige Wahl der Kieskörnung.

An TERZAGHI erinnern (… Zahlenwerte statt Beschreibungen …) 
und an SCHNEIDER denken:

Vielen Dank 
für Ihre 
Aufmerksamkeit !

fraktale Kugelpackung 
(nach Apollonius von Perge, ca. 200 v. Chr.)

= mehrfach gekrümmte Summenkurve mit mehreren Maxima

dichteste Kugelpackung
(nach Johannes Keppler 1571-1630)

Partikel-Umlagerung

Terzaghi & Peck (1948) 'Soil Mechanics in Engineering Practice’
Schneider (1988) ‘Die Wassererschließung’


