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Einleitung

Die Bestimmung von Bodenkennwerten fir den Brunnenbau ist ein Teilgebiet aus dem Bereich der Ingenieur-
geologie und Hydrogeologie. Zur Bestimmung der Partikel-Form und Lagerungsbedingungen fiir nichtbindige
Bdden werden Mess- und Anwendungsmadglichkeiten neuer Messtechniken und —methoden seit August 2008
in einem Kooperationsvorhaben der Technischen Universitat Berlin, Fachgebiet Ingenieurgeologie (Leitung
Prof. Dr. J.Tiedemann) und Fachgebiet Hydrogeologie (Leitung Prof. Dr. U.Tréger) sowie der IBB-Berlin
durchgefuhrt. Aufgabe der IBB-Berlin ist es dabei, Brunnenbau-relevante Parameter exakter zu bestimmen
und zuséatzlich neue Erkenntnisse zur Optimierung des Brunnenbaus zu erhalten.

Derzeit werden diverse (Forschungs-) Vorhaben durchgefiihrt, die sich aus unterschiedlicher Veranlassung /
Zielsetzung im Kontext mit der Leistungsfahigkeit von Brunnen befassen (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1

aktuelle (Forschungs-) Vorhaben zur Brunnenbau-Optimierung

Titel

Ausfithrung

Finanzierung

Ziel(e)

Sonstiges

Abstutzung von Bofirlochern zur
Wassergewinnung - Glaskugeln als

Ochs Bohrgesellschaft mbH
(Nirnberg), Sigmund Lindner GmbH

Verfiill-, Stiitz- bzw. Filter fal fiir
den modernen Brunnenbau;
Untersuchung des
Sandrickhalteverhaltens
(Filterwirkung) der Glaskugeln im
Vergleich zu Kies,
Verockerungsneigung der
Glaskugedn in Bruanen und unter
Laborbedingungen, Einbauverhalt

der Glaskugeln in gebohrten Brunnen

v inach), Bieske und
Partner Beratende Ingenieure GmbH
(Lohmar)

Zentrales Innovationsprogramm
Mittelstand (ZIM) des
Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Technologie

Forderung des Produktes
Glaskugeln®

Patentanmeldung (03.09.2007)
Merwendung von Glaskugeln zur
Fullung des Ringraumes zwischen
Filterrohr und Bohrlochwand bei
Bohrungen zur Wassergewinnung”

Durchfithrung von Filterversuchen -
Wissenschafiiche Untersuchungen
zur Optimierung der Brunnenfiter

RWTH Aachen, Lehrstuhl und Institut
fiur Wasserbau und Wasserwirtschaft

RWE Power AG (Essen)

Optimierung des Brunnenausbaus
(Filterrohre und Filterkies) fur die
Verhaltnisse im Tagebau

Intensiventsandung /
Hochleistungsentsandung (HLE)

GCI GmbH (Konigs Wusterhausen),
pigadi GmbH (Berlin), Teftorec
GmbH (Moers)

Forderung des Produktes / der
Dienstleistungsausithrung mit
Symmetrischer
Doppelkolbenkammer™

Patentanmeldung (23.10.2007)
Norrichung und Verfahren zum
Aktivieren oder Reinigen von
Brunnen®

WellMa: Betrieb und Pllege von
Tririk 1 2ur Opliniierung
der Leistung und der Wasserqualitat
- Phase Tund 2 in Erganzung mit
dem Projekt  WellaONA

Phase 1. Kompetenzzentrum Wasser
(Berlin), Freie Universitét Berlin - AG
Hydrogeologie, Technische
Universitat Berlin - AG Mikrobiologie,
pigadi GmbH (Berlin), Umwelttechnik
Dr. Bartetzko GmbH (Berlin), Kiwa
Water Research (NL) # Phase 2:
Kompetenzzentrum Wasser (Berlin),
Freie Universital Berlin - AG
Hydrogeologie, Technische
Universitat Berlin - AG Mikrobiologie,
pigadi GmbH (Berlin)

Veolia Water, Berliner
Wasserbetriebe

Untersuchung der
Alterungsursachen speziell bei
Berliner Brunnen mit
Methodenempfehlungen fur Bau,
Betrieb und Instandhaltung dieser
Brunnen

Phase 1in 12,2008 beendet

Untersuchung zur Bewertung von
Geratetechnik auf die Wirksamkeit in
der Kiesschuittung

Dresdner
Grundwasserforschungszentrum e.V.

DVGW (Bonn), E+M Bohr GmbH
(Haf), IBB GmbH (Berlin), DGC
GmbH (Dresden)

Untersuchung mechanischer
Regenerierverfahren zur Aufnahme in
das DVGW-Regelwerk

DVGW-F&E-Vorhaben W 55/99 -
AbschluBbericht Vers. 1in 06.2002
AbschluBbericht Vers. 2 in 07.2003

Partikef-Form & -
Lagerungsbedingungen von
nichtbindigen Boden

Technische Universitat Berlin - FG
Ingenieurgeologie & FG
Hydrogeologie, IBB GmbH (Berlin)

Eigenmitel, Studien- und

Abschlussarbeiten, Dissertationen,

WVU- und Industriekooperationen

Verbesserung der Datengrundlage
fur die Baugrundbeurteilung #
Brunnenbau:  Optimierung der
Schiittgut-Dimensionierung (DIN
4924 & Glaskugeln) # Ausfiihrung
von Messungen zur Bestimmung von
Kennwerten fur Boden und
Brunnenbau-Schungter

Auflistung ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, Reihenfolge ohne Gewichtung der Bedeutung

Der forcierte Einsatz von Glaskugeln als Schiittgut fir den Brunnenbau stellt besondere Anforderungen an die
exakte Bestimmung von Bodenkennwerten; insgesamt ist aber bei jeder Schittgut-Fehldimensionierung, also
nicht nur bei Glaskugeln, die Brunnenbau-Wirtschaftlichkeit in Frage gestellt.
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Zur (besseren) Bestimmung der erforderlichen Bodenkennwerte fur die Schittgut-Dimensionierung steht heu-
te die Digitale Partikelmesstechnik mit dynamischer Bildanalyse mit Anwendung des X 4.,-Partikelmodells zur
Bestimmung des maligebenden Korndurchmessers und der Formparameter b/l (Quotient Breite zu Lange),
SPHT (Spharizitat), Symm (Symmetrie) und Conv (Konvexitat) zur Verfugung.

Die Bestimmung des mafligebenden Korndurchmessers im Kugelmodell x . nin durch Siebanalysen kann mit
der neuen Messtechnik und dem geanderten Partikelmodell realitdtsnaher substituiert werden.

Ein weiterer, wichtiger Parameter fiir die Schuttgut-Dimensionierung ist die Messung des Porenanteils bei
partikelspezifisch lockerer und dichter Lagerungsart unter Beriicksichtigung der Viskositatsbedingungen der
Schiittgut-Einbaubedingungen. Hier hat sich die Bestimmungsmethode nach DIN 18126 (1996) ,Bestimmung
der Dichte nichtbindiger Boden bei lockerster und dichtester Lagerung“ speziell zur Messung der lockeren
Lagerung unter Brunnenbaubedingungen als nur bedingt geeignet herausgestellt und ein gedndertes Mess-
verfahren wurde entwickelt; dieses Messverfahren wird derzeit in einer umfassenden Vergleichsstudie ge-
testet.

Zusatzlich ist auch die mechanische Bestandigkeit des Schittgutes von Bedeutung; dabei ist jedoch nicht der
Vergleich der maximalen Bruchlast eines unspezifisch ausgewahlten Partikels sondern das Bruchverhalten
probenreprasentativ-ausgewahlter Partikel unter verschiedenen Belastungssituationen bewertungsentschei-
dend. Vorversuche zur Beurteilung der mechanischen Schittgut-Bestandigkeit unter unterschiedlichen Belas-
tungssituationen haben signifikante Unterschiede bei gleicher Spezifikation nach DIN 4924 jedoch unter-
schiedlicher Herkunft gezeigt; systematische Reihenuntersuchungen sind hierzu in Vorbereitung.

Als mitentscheidend flr die optimale Schittgut-Dimensionierung hat sich der Wechsel von der zweidimensio-
nalen hin zur dreidimensionalen Betrachtung unter Bericksichtung regelloser Strukturen beeinflusst durch die
Formparameter der jeweiligen Bodenschicht und der unterschiedlichen Schiittguter, z.B. nach DIN 4924 bzw.
Glaskugeln herausgestellt. Derzeit wird dieser Zusammenhang kausal in Laborversuchen und im praktischen
Einsatz mit kooperierenden Brunnenbau-Unternehmen Uberprift.

Weiterer Bestandteil der Ausbau-Planung ist die Uberpriifung der ,hydraulischen Kette*, bei der in FlieRrich-
tung (Boden — Schiittgut — Filterrohr) kein durchflussbehindernder Riickgang des Durchlassigkeitsbeiwertes
auftreten darf. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass Uberhdhte Steigerungen in dieser hydrauli-
schen Kette fir den Neubau-Pumptest irrelevant sind, aber fir die nachfolgende Brunnenalterung (z.B. , bio-
logische Verockerung“ und ,Kolmation®) ein wesentliches Kriterium fir die Verzégerung des Leistungsriick-
gangs darstellen.

Die teufendifferenziert berechnete Schiuttgut-Dimensionierung stellt immer nur Basiswerte fiir eine erforderli-
che Kompromissfindung, die die technischen und wirtschaftlichen Ausflihrungsmdéglichkeiten bericksichtigt,
zur Verfligung. Die Uberpriifung der ,hydraulischen Kette stellt dabei sicher, dass die Vorraussetzungen der
Forderung nach einer méglichst langen Brunnenlebenszeit gepriift / eingehalten werden.

Als zusatzliches Ergebnis der Untersuchungen wird die ,neue” Brunnenalterungsart ,Schiittgut-Setzung” defi-
niert.
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Wechsel von der zwei- zur dreidimensionalen Betrachtungsweise

Zur Visualisierung der Lagerungsververhaltnisse wurden auf Vorschlag von Dr. Lutz Wittmann, FIGAWA, in
Anlehnung an seine Dissertation ,Filtrations- und Transportphadnomene in porésen Medien“ (1980) Proben
vergossen und nach Aushartung aufgeschnitten.

Im aktuellen Vorhaben wurden zunachst Glaskugeln, d.h. Partikel mit gleichem Durchmesser, fur die Schnitt-
versuche eingesetzt.

Bild 1a 3,8 bis 4,4 mm Bild 1b 11,5 bis 12,5 mm

Die Bilder 1a und 1b lassen zun&chst glauben, hier waren Partikel unterschiedlichen Durchmessers zu sehen.
Da jedoch die Partikel alle den ahnlichen Durchmesser aufweisen, wird offensichtlich, dass eine signifikant
regellose Struktur in Verbindung mit Stapelfehlern und Partikelbriickenbildung vorliegt. Dementsprechend
liegen die Partikelmittelachsen nicht in denselben Ebenen und die Porenquerschnitte sind sehr unregelmafig.

Die Bilder 2a und 2b zeigen Glaskugeln der Korngruppen 11,5 bis 12,5 mm und 1,0 bis 1,3 mm ineinander

bzw. gemischt, d.h., bei unterschiedlichen Genese-Bedingungen:

@ Fur Bild 2a wurde ein 2.000 ml Messkolben mit 1.000 ml Glaskugeln locker gefillt; der Porenanteil lag
wegen Randgéangigkeitsproblematik von Kugeln anliegend am Probengefal} geringfugig erhdht bei 41 %.
In diese Glaskugelschittung wurden Glaskugeln 1,0 bis 1,3 mm sukzessive bis zur ,Sattigung“ des Poren-
raumes der groReren Korngruppe eingerieselt, ohne das Gesamt-Volumen von 1.000 ml zu erhéhen. Der
Porenanteil sank infolge der Zugabe auf ca. 21 %.

Der Gewichtsanteil der groberen Fraktion betrug ca. % der Gesamtmasse, der der feinen Fraktion dem-
entsprechend gerundet ¥4 der Gesamtmasse.

@ Fuir Bild 2b wurden die beiden getrennt ineinander liegenden Fraktionen aus Bild 2a im Messkolben mehr-
fach hin- und hergedreht, wobei sich ohne Anderung der Masse das Gesamt-Flillvolumen auf 1.200 ml er-
hoéhte. D.h., die vorher eindeutig fraktale Lagerung (groRe Partikel mit ausschlieRlich im Liickenvolumen
eingelagerten kleinen Partikeln) haben nach der Mischung teilweise Positionen zwischen den Berih-
rungspunkten der groRen Partikel eingenommen und damit den Porenanteil (unter bleibender Berucksich-
tigung des Randgéangigkeitsproblems) auf 34 % erhdht.

Die vergleichende Betrachtung von Bild 2a und 2b spiegelt den veranderten Porenanteil bzw. das um mehr als
60 % erhohte Speichervolumen nicht wider und auch der Porenanteil aus Bild 3 (Kiese nach DIN 4924 mit
Korngruppe 2 — 3,15 mm), bei mittlerer Lagerung mit gerundet 39 % gemessen, lasst sich im Vergleich zu den
Porenanteilen der Bildern 2a und 2b nur im Kontext einer raumlichen Betrachtungsweise erklaren.
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Schnitt durch Verguss mit Glaskugeln der Korngruppen 11,5 -12,5 mm und 1,0-1,3 mm
Bild 2a fraktal ineinander gelagert; V = 1.000 ml Bild 2b gemischt, V =1.200 ml
Porenanteil ca. 21 % Porenanteil ca. 34 %

Bild 3 Schnitt durch Verguss mit Kies nach DIN 4924 Korngruppe 2 — 3,15 mm
Porenanteil ca. 39 %

Aus den in den Bildern 1 bis 3 dargestellten Erscheinungen ergibt sich ein Bedarf, die Ublicherweise zweidi-
mensionalen, idealisierenden Stapelungsmodelle (Bild 4) durch dreidimensionale Betrachtungen zu ersetzen,
da hiervon MaRnahmen, die mit dem Bau und Betrieb von Brunnen einhergehen, unmittelbar betroffen sind.

Unter Betrachtung der Bilder 1a und 1b ist nunmehr auch nachvollziehbar, warum Glaskugeln den theoreti-
schen Wert der dichtesten Kugelpackung mit 25,95 % real nicht einnehmen kénnen . Der Wert der lockersten
Kugelpackung mit 47,64 % ist eben wegen der Kugelform mit (Glas-) Kugeln stapeltechnisch ebenfalls real
nicht erreichbar.

Filterfaktor .
1I.Ordnung _ O B - & = i 00 e o

D/ d unee =24 D/ d risere max = 3.6 D/ d pisece smm =44 D/d gew =64

Bild4 ,klassische”, zweidimensionale Betrachtung von Partikeln als Kreise;
Partikelmittelachse in einer Ebene mit gleichméaRigen Porenquerschnitten

Kerry F. Paul Seite

Bedeutung und praxisgerechte Bestimmung 5
von Bodenkennwerten fiir den Brunnenbau



Die erkannten Realbedingungen der Partikellagerung bediirfen nunmehr raumlicher Modelltheorien und Be-
rechnungen bei zugleich sehr unregelmafligen Porenquerschnitten bzw. Lagerungsstrukturen.

Eine weitere Komponente des raumlichen Porenanteils stellt die Kornform dar. Infolge der Abweichung des
natirlichen Bodenkorns von der Kugelform erfolgt eine relative Erhdhung des Porenanteils (Randbedingung:
kleiner Ungleichkdrnigkeitsfaktor; keine bindigen Anteile).

Nachfolgend einige Angaben zu in Vorversuchen gemessenen Porenanteilen fir die Schittgliter Glaskugeln
und Sande & Kiese nach DIN 4924 sowie fir Boden reprasentativer WVU-Standorte.

Diese Messungen dienten der Klarung partikelspezifischer Porenanteile unterschiedlicher Boden und Schiit-
guter fur die Lagerungsbedingungen ,locker und ,dicht* sowie der Entwicklung einer vereinfachten Porenan-
teils-Messtechnik, die zugleich die Brunnenbau-Bedingungen bei den Messung bericksichtigt (vgl. Kap. Po-
renanteil).

Messungen mit Glaskugeln ergaben fiir die partikelspezifisch dichte Lagerung einen Porenanteil 34 ... 35 %
und flr die partikelspezifisch lockere Lagerung einen Porenanteil 37 ... 40 % (dicht — locker + 3 ... 5 %).

Im Verstandnis der Dreidimensionalitat weisen Schittglter nach DIN 4924 als Gemisch mit einem relativ ge-
ringen C  entsprechend ihrer Form (speziell b/l und SPHT) fir die partikelspezifisch dichte Lagerung ein um
etwa 1 ... 3 % gréReren Porenanteil als Glaskugeln auf (= 35 ... 38 %) und haben damit eben wegen ihrer
Form einen durchaus erheblichen grofteren Porenanteil bei lockerer Lagerung als Glaskugeln.

Bei der partikelspezifisch lockeren Lagerung von Schuttgitern nach DIN 4924 hat die Art der ,Lagerungsher-

stellung“ auf den maximalen Porenanteil den mafRgebenden Einfluss;

@ trocken hergestellt (gemall DIN 18126) werden Porenanteile flr kornspezifisch lockere Lagerungen im
Bereich 40 ... 45 % erreicht,

@ | nass hergestellt* (nach ,Hausnorm®), d.h. unter Simulation der Medienviskositat beim Schittgut-Einbau in
den Ringraum zwischen Filterrohr und Bohrlochwand Brunnenbau sowie in Abhangigkeit der Partikel-
Form / -Inhomogenitat, werden Porenanteile gegeniber ,trocken hergestellt® + 1... 3 % gemessen.

Ahnliche Porenanteile wie die Schttgiter nach DIN 4924 zeigen Béden mit einem geringen C y .
Fur Béden mit grélReren C ; —Werten ( > bis >> 5 ) werden zwei Varianten beobachtet:

@ Einerseits kann eine Fraktalitats-Bildung vorliegen, bei der in einem gréberen Skelett feinere Partikel ein-
gelagert sind.
Dabei werden entsprechend der eingelagerten PartikelgroRe, der Formbedingungen sowie der physikali-
schen Genese fir die dichte Lagerung Porenanteile um 20 % und geringer gemessen, wahrend die parti-
kelspezifisch lockere Lagerung derselben Probe einen Porenanteil 7 ... 10 % hdher als die dichte Lage-
rung aufweist.

@ Andererseits treiben bindige Boden-Anteile aufgrund ihres plattigen Partikelaufbaus den Porenanteil der
partikelspezifisch dichten Lagerung auf Werte oberhalb des Wertes der theoretisch lockersten Kugelpa-
ckung (47,64 %) und kénnen Werte > bis >> 50 % einnehmen.

Der Porenanteil der lockeren Lagerung liegt dann ebenfalls 7 ... 10 % héher als bei der probenzugehdri-
gen dichten Lagerung.

Exakte Werte des Porenanteils bei partikelspezifisch lockerer und dichter Lagerung kénnen nur durch (geeig-
nete, die Realbedingungen simulierende) Messungen fiir jede Probe (Boden oder Schittgut) festgestellt wer-
den, um dann in die Berechnungen einzugehen.
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Damit ist auch gezeigt,

@ warum die Angaben zum Porenanteil von Beyer und Schweiger (1969) zum aus der Ungleichkdrnigkeit
abgeleiteten Wert fur lockere — mittlere — dichte Lagerung die bereits erwdhnten Glltigkeitsgrenzen auf-
weisen (vgl. Kap. ,Durchlassigkeit*);

@ warum die Behauptung, dass Glaskugeln einen héheren Porenanteil als Sande und Kiese nach DIN 4924
aufweisen, falsch ist.
Hierbei ist auch noch anzumerken, dass Glaskugeln gerade bei Bertiicksichtigung der viskositatsabhangi-
gen Einbaubedingungen sofort eine dichtere Lagerung als Sande und Kiese nach DIN 4924 einnehmen
und auch sehr viel einfacher / eher in die partikelspezifisch dichteste Lagerungsart tberfiihrt werden kon-
nen.

@ warum die bisherigen Berechnungen zur Schittgut-Dimensionierung bei zweidimensionaler Betrachtung
in der Praxis immer wieder Probleme fir Kolmation oder Sandflihrung aufweisen / analog bei Baugrund-
Berechnungen grolRe Sicherheitszu-/-abschlage erfordern.
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Wichtige Bodenkennwerte fiir den Brunnenbau
Viele Bodenkennwerte werden fir den Brunnenbau nicht genutzt, weil ihre Bestimmung

@ zu aufwendig
(Zeit, Verfugbarkeit und Spezialwissen)
und / oder
@ zuungenau
(ungeeignete Probennahme — Probenmenge - Melimethode - Auswerte-Methode/-Software)
ist.

Fir den Brunnenbau ist die Bodenkennwert-Bestimmung der nachfolgenden Parameter von wesentlicher Be-
deutung.

Bestimmung des d , gemall DVGW MB W 113 (2001)

Die Probensiebung (Siebanalyse) ist wegen der zumeist zu groRen Abstédnde der Maschenweiten fur die Be-
stimmung des mafigebenden Bodenkorndurchmessers d 4 nur bedingt geeignet, da nicht gentigt Siebma-
schen-Differenzierungen erreicht werden.

Tabelle 2 Schittgut-Auswahl nach DVGW MB W 113 (2001)
d,W113: Mitlelwert des
Maximums der Dichtaverteilung und - = o It L
des nachsigrofieren W113: Ds=d ] (5+Cy) Schittgut-Auswahl
Siebsétze nach Komdurchmessers
DVGW MB W 113
(2001) Cy=1 Cy=5 D Korngruppen gemaf DIN 4924 (1998)
dy dy
Ds Cy=1 Cy=5
| | [mm] ] (mm]
0,063 0,094 0,564 0,940 04..08mm 0,71 ... 1,25 mm
oS 0,71 ...1,25 mm
0,125 0,188 1,125 1,875 oder 1...2mm
0,188 1..2mm
0,25 0,375 2,250 3,750 2 bis 3,15 mm 3,15 bis 5,6 mm
0.375
0,5 0.750 4.5 7.5 3,15 bis 5,6 mm 5,6 bis 8 mm
0,750
1 15 9.0 15,0 8 bis 16 mm & bis 16 mm
1.5
2 3.0 18,0 30,0 16 bis 31,5 mm 16 bis 31.5 mm
3.0
4 6,0 36,0 60,0
6,0
8 12,0 72,0 1200
12,0
16 23,75 1425 2375
23,75
315 W113: Cy>5 ==>Dg=d *(5+5)
d 9 [ mm] mafgebender Boden-Korndurchmesser
Dg [mm] mafgebender Schittgut-Korndurchmesser fir Filtersande/-kiese nach DIN 4924
Cy [ -1 Ungleichkamigkeitsfaktor (d g0/ d 15)

Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, dass die Auswahl der Siebsatze gerade im Bereich feinkdrniger Béden bzw. Bo-
den mit relevanten Feinkornanteilen mit einem tatsachlichen d 4 0,063 ... 0,5 mm (Fein- und Mittelsand) viel zu
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weit auseinander liegen und sich dadurch flr real sehr ,breite d § — Bereiche nach W 113 ,starre Fest-Werte*
ergeben, die dann in der Weiterberechnung wiederum in die nur sehr gering differenzierten, hydraulisch sehr
unterschiedlichen Korngruppen nach DIN 4924 (1998) Ubergehen.

Bild 5 zeigt die Schwierigkeiten der d § — Mittelwert-Bestimmung nach W 113 (2001) mit Siebanalysen, wenn
nicht gentigend Siebe / im d § — Bereich ungeeignete Maschenweiten eingesetzt werden.

Sumremoneitedung
Belsplel 5 wiia.g  Dehimeriniing 5)
aus W 113

31.5mm

16 mm

id
Siebdurchgang

2 mm
1 mm
0.5 mm 100,00 %
0,25 mm 8387 % 16,13 %
0,125 mm 19.35% 64,52 %
0,063 mm 33% 18,12 %
0,01 mm 323% 080 od Korndurchmesser 1 1o
einfach gekrimmte Summenkurve mit eindeutigem Maximum der Dichteverteilung -
&
d g =0,19 mm d 5= 0,081 mm Cy=21 5
d,=(0,125 mm + 0,25 mm) / 2 = 0,1875 mm E
D,=0,1875mm - (5+2,1)= 1,33 mm Auswahl DIN 4924 (1998) 1. 2mm 3
Summanvertedung
Beispiel 6 Wila-8.  Dememdiiung o e
aus W 113 ]
0% |
31.5 mm|
80 %
16 mm
= T0%
8 mm £
a 60 %
4mm 100,00 % ﬁ
: 3 50%
2 mm 87,08 % 12,92 % 3
40% ik rach E B i f |y
1 mm 60,15 % ww (2
0,5 mm 5240% T.75% 0%
0,25 mm 18,18 % 3321% 20%
0,125 mm 360% 15,50 % 10%
0,063 mm 360 % 0% -
0,01 0.1 1 10 100
0,01 mm Korndurchmesser
gekriimmte kurve mit zwei Maxima der Dichteverteilung
d g = 0,99 mm d =018 mm Cy=55

dg=(0,25mm + 0,5 mm) /2 = 0,375 mm
D,=0,375 mm+ (5 + 5) = 3,75 mm

Suremenvertedung
Beispiel T W113-7 et I 100 %
aus W 113 J
20 %
31,6 mm 100,00 %
B0 %
16 mm 9243% TS5 %
= T0%
8 mm BO54 % 1mee% | B
% 60 %
4 mm B7.57 % 12.97 %
50 %
2mm 4595 % 2162% §
. " o 40%
1 mm 27.03% 1892% | G5
0.5 mm 1351% 1352% 0%
0,25 mm)| 541% 8.10 % itk
0,125 mm 541% 10%
s a%uo 01 10 00
01 X 1 1
0,01 mm Korndurchmesser
Summenkurve ohne eindeutiges Maximum der Dichteverteilung
d g =3,15mm d 4, = 0,38 mm Cy=83 W113: Cy>5 ==2C =5
dy=dy=112mm
D,=112mm+(5+5)=112mm Auswahl DIN 4924 (1998) 8,0 ... 16,0 mm

Bild5 dgwiiseony Bestimmung aus Kornsummenkurve und Dichteverteilung mit Siebanalyse
Mittelwert des Maximums der Dichteverteilung und des nachstgréferen Korndurchmessers
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Die W 113-Darstellung der Dichteverteilung ist zudem nur bedingt korrekt, da die zugehorigen Histo-
gramme keine einheitlich gleiche Klassenbreite aufweisen und demzufolge die gemaft W 113 angenom-
menen Maxima nur stark eingeschrankt die realen Maxima aufzeigen.

Demgegeniber ist die ,korrekte“ d § —Bestimmung nach W 113 (2001) mit der Digitalen Partikelmessung /
dynamischen Bildanalyse einfach, den Real-Wert abbildend und fiir beide Partikelmodelle, X ¢ min UnNd X rea;

durchfihrbar (vgl. Bild 6); weitere Erlauterungen siehe Kapitel ,Partikelmodelle X ¢ min — X area — X Fe max -

Q3 [3] q3 [%/mm]
80 180
Beispiel dg-Auswertung (9-10) x_c_min_rdf ——
BO —— Beispiel dg-Auswertung (9-10) x_area_ rdf 160
70 140
60 120
50 100

40 80

60

30

20 40

0.01 0.1 1 x [mm]

Bild6 dgwiispooy Bestimmung aus Kornsummenkurve und Dichteverteilung
mit digitaler Partikelmessung / dynamischer Bildanalyse

Bestimmung des realen d g-Wertes direkt aus der Dichteverteilung fir Partikelmodell X ¢ min UNd X grea
Q3 = Summenverteilung, volumenabhangig # schwarz = X ¢ min / rot = X area
g3 = Dichteverteilung, volumenabhangig # grau = X ¢ min / Orange = X area

Gerade bei der Schittgut-Dimensionierung fir den Glaskugel-Brunnenausbau im Lockergestein liegen die
grundsatzlichen Problembereiche ,Sandfihrung“ und ,Kolmation“ wegen der dichten Lagerungsart und der
Formeigenschaften dieses Schittgutes dicht beieinander und eine Dimensionierung ,nach Erfahrung® birgt ein
hohes Risiko. Die Anwendung der Digitalen Partikelmesstechnik mit dynamischer Bildanalyse ermdglicht eine
exakte d  — Bestimmung teufendifferenziert ausgewahlter Bodenproben, um eine sichere Auswahl der ,richti-
gen® Glaskugel-Fraktion durchflihren zu kénnen.

Durchlassigkeitsbeiwert

Zur Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes wird Gberwiegend, beginnend mit Hazen (1893), der Partikel-
durchmesser bei 10%-Gewichtsanteil (d 1o) als Basis zur Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwertes aus
Kornsummenlinien verwendet.

Kozeny (1927; spater in Modifizierung mit Carman, 1948, und mit Kohler, 1965 ) flihrte zur Durchlassigkeits-
beiwert-Berechnung weitere Basiswerte (u.a. die spezifische Oberflache, die Porenzahl, die wirksame Korn-
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groéRe, ermittelt aus mehreren Kornklassen, etc.) ein; Nachteil dieser Berechnung(en) ist, dass den Partikeln
eine Kugelform unterstellt wird, und der hohe Bestimmungs- und Berechnungsaufwand.
Deshalb hat sich diese Berechnungsmethode im Brunnenbau nicht durchgesetzt.

Die haufig verwendete Durchlassigkeitsberechnung nach Beyer hat dessen Verdffentlichung von 1964 ,Zur
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit von Kiesen und Sanden aus der Kornverteilungskurve® zur Basis
(auch im DVGW-Regelwerk zitiert) und berechnet mit dem d 1o den ke-Wert ,nur® bei mittlerer Lagerungsdichte
in Abhangigkeit des Ungleichkérnigkeitsfaktors und des daraus resultierenden Proportionalitatsfaktors ,,C*;

fur C werden tabellarisch Werte in den Bereichen C y 1 bis 1,9 = 0,011 / 2,0 bis 2,9 = 0,010 / 3,0 bis 4,9 =
0,009 /5,0 bis 9,9 = 0,008 / 10,0 bis 19,9 = 0,007 und 20 = 0,006 angegeben.

1969 modifizierte Beyer gemeinsam mit Schweiger (,Zur Bestimmung des entwasserbaren Porenanteils der
Grundwasserleiter”) diese Berechnungsmethode mit dem Eingang der Lagerungsart ,locker — mittel — dicht” in
den Proportionalitatsfaktor ,C*.

Die bendtigten Basiswerte flir d 1o und C  zur Berechnung der lagerungsabhangigen Durchlassigkeitsbeiwerte
nach Beyer & Schweiger (1969) sind einfach zu bestimmen (Siebanalyse; besser Digitale Partikelmessung /
dynamische Bildanalyse). Der gesuchte Proportionalitatsfaktor ,C* I1asst sich aus Bild 7 einfach ermitteln.

Nach den Ergebnissen verschiedener Arbeiten (z.B. D.Lang ,Durchlassigkeit von Béden - Ubliche Verfahren
und deren Uberprifung im Labor“, Diplomarbeit FH Gielken 2008 und N.Dupke ,Berechnung des Durchlassig-
keitsbeiwertes aus Korngroflenverteilungskurven®, Semesterarbeit TU Berlin 2009) zeigt sich die Berech-
nungsmethode nach Beyer & Schweiger (1969) fiir den Durchlassigkeitsbeiwert mit Ergebnisangabe bei ver-
schiedenen Lagerungsarten in Abhangigkeit des Ungleichkdrnigkeitsfaktors fir Bemessungen beim Brunnen-
bau als am besten geeignet:

K fBeyer & Schweiger, 1969 = C- d102

mit C = Proportionalitatsfaktor in Abhangigkeit Cy und Lagerungsart

0,017
* lockere Lagerung
== dichte Lagerung
— 0,014
% mittlere Lagerung
‘TE Achtung:
L N | der Bereich C ; < 1,2 (z.B. Glaskugeln)
= 0,012 und C , > 7 ... 15 (Fraktalitit)
@ wird z.Z, auf Aussagengdltigkeit untersucht
3
5
2 0,010
@
2
K=
o
w
o3
2 0,008
@
m
o
0,006
0,004
0 5 10 15 20 25 Cyu 30
Bild 7 Proportionalitatsfaktor ,C* nach Beyer & Schweiger (1969)

in Abhéngigkeit der Lagerungsdichte und des Ungleichkdrnigkeitsfaktors C
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Besonders fir relativierende Kreuzvergleiche (siehe Kap. ,hydraulische Kette®) ist die Methode der Durchlas-
sigkeitsbeiwerte nach Beyer & Schweiger (1969) zur Optimierung des Brunnenausbaus fiir die Berlcksichti-
gung erwarteter Alterungsvorgange sehr geeignet.

Im grafischen und tabellarischen Kreuzvergleich mit Berechnungen zur Durchlassigkeit werden die Vorteile
der Methode nach Beyer & Schweiger (1969) offensichtlich:
- Bild 8 zeigt die prozentuale Durchlassigkeit jeweils flr die Lagerungsarten locker — mittel — dicht in
Abhangigkeit des Ungleichkornigkeitsfaktors in Bezug auf eine Durchlassigkeit von 100 % bei C , = 1,25 .
- Tabelle 2 zeigt die signifikant unterschiedliche Durchlassigkeit desselben d 1o = 0,125 mm bei
unterschiedlichem C y = 1,5 und 20 sowie Aufgliederung in die Lagerungsarten locker — mittel — dicht.

100%

= |lockere Lagerung Achtung
. der Bereich C , < 1,2 (z.B. Glaskugeln)
20% mittlere Lagerung und €y > 7 ... 15 (Fraktalitat)
g — dichte Lagerung wird z.Z. auf Aussagengiitigheit umersucht
W
8
:: BO%
2]
F
=)
70%
X
60%
z
[=
50%
40%
5 10 15 20 25 30
Cy

Bild 8 Veranderungen der Durchlassigkeit natiirlicher Sedimente nach Beyer & Schweiger (1969)
in Abhangigkeit des Ungleichkérnigkeitsfaktors C
- grafischer Kreuzvergleich der Lagerungsdichten locker, mittel, dicht mit C y (1,25) =100 % -

Tabelle 2 Bedeutung der Durchlassigkeitsbeiwert-Bestimmung nach Beyer & Schweiger (1969)
Randbedingungen: d i =konst # Cy=1,5bzw. 20 # Lagerungsart: dicht - mittel - locker

k ; nach Beyer & Schweiger (1969)
K 1= C geyer & schweiger * 10" Ky Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
C gayers Proportionalititsfaktor [m™ » ') ; mit C = f { Cu; Lagerungsart)
dq Cy Ungleichkérnigkeitsfaktor [-]:mit C y=dg/d 4o
0,125 mm dyide Partikeldurchmesser bei Index-% Gewichtsanteil [mm] ; im Kormmaodell x _ .,
Cy
1,5 Kreuzvergleich 1 Kreuzvergleich 2
Kt Beyer & schweiger
Lagerungsart
 locker mittel mittel  locker | mittel
2,31 E-04 mis 1,71 E-04 m/s 1,42 E-04 m/s 74 % 61 % 296 % 219 % 182 %
Cy
20
K { Boyar & Schwsigor
Lagerungsart
 locker mittel locker mittel _f locker mittel
2,23 E-04 m/s 1.02 E-04 m/s 7.81 E-05 m/s 96 % 44 % 34 % 285 % 130 % 100 %
Kerry F. Paul Seite
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Gemal Beyer & Schweiger (1969) kann entsprechend des Ungleichkdrnigkeitsfaktors und der Lagerungsart
locker — mittel — dicht auch der tatsachliche Porenanteil nach Bild 9 abgeschatzt werden.

Es werden jedoch Einschréankungen zu den Glltigkeitsbereichen der Porenanteil-Angaben nach Beyer und

Schweiger (1969) angenommen:

@ Cy<ca. 1,2
speziell bei Glaskugeln; Kontrollmessungen ergaben fir die dichte Glaskugellagerung einen Porenanteil
34 .. 35 % und lockere Glaskugellagerung einen Porenanteil 37 ... 40 %;
demgegeniber weisen Schuttgiter nach DIN 4924 als inhomogenes Gemisch entsprechend ihrer Form
und bei einem relativ geringen C  i.a. 1,35 — 1,6 fir die partikelspezifisch dichte Lagerung ein um etwa 1
... 3 % groReren Porenanteil als Glaskugeln auf, = 35 ... 38 %, und bei partikelspezifisch lockerer Lage-
rung entsprechend Art der ,Lagerungsherstellung® (vgl. Kap. ,zwei-/dreidimensionale Betrachtungsweise®)
einen Porenanteil 40 ... 46 %.

@ Cy>7...15
Fraktalitat bzw. bindige Anteile; hier werden Versatz-Spriinge im Kurvenverlauf vermutet.

Untersuchungen zur Verifizierung dieser Annahme(n), auch unter Berlcksichtigung der dreidimensionalen
Betrachtungsweise und der Kornform, werden derzeit durchgefihrt.

42 %

Achtung
40 % ! der Bereich C , < 1,2 {(z B. Glaskugeln)
und C > 7 ... 15 (Fraktalitat)
= wird 2.2, auf Aussagenglitigkeit untersucht = = |[eeesecseeceaee

38 % dichte Lagerung

36 %

32%

30 %

28 %

Porenanteil nach Beyer & Schweiger (1969)

26 %

24 %

Bild 9 Porenanteil nach Beyer und Schweiger (1969)
in Abhangigkeit der Lagerungsdichte und des Ungleichkérnigkeitsfaktors C
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Bestimmung von Bodenkennwerten flr den Brunnenbau

Digitale Partikelmessung mit dynamischer Bildanalyse

Zur geometrischen Beschreibung des Lockergesteins wird seit mehr als 100 Jahren die Kugelmodelltheorie
bzw. die zeichnerische Darstellung als Schnitt durch die Mittelachse (= Kreis) angewendet.

Die Kugel zur theoretischen Beschreibung von Sedimenten wurde gewahlt, weil bisher ausschlieRlich Mess-
techniken zur Verfugung standen, die fir groBere Mengen eines Bodens nur die Durchmesser-
Summenverteilung messen konnten. Bedingt durch diese Messtechnik (Siebung) wurde zudem nur der ge-
ringste Partikel-Durchmesser gemessen und, durch die Beschrankung auf runde Geometrien, ein zweidimen-
sionaler Form-Messfehler akzeptiert.

Die Digitale Partikelmessung mit dynamischer Bildanalyse wurde Mitte der 90er Jahre fiir die Produktions-
Uberwachung bzw. deren Qualitatskontrolle entwickelt, z.B. Pharmazie, Lebensmittel, Granulate und (auch)
Glaskugeln (dort jedoch ,nur® zur Durchmesser-Produktionskontrolle). Die dynamische Bildanalyse kann in-
homogene Proben annahernd vollstandig in ihrer zweidimensionalen (Schattenprojektions-) Form erfassen
und ihnen durch Berechnung von Rotationsellipsoiden eine dreidimensionale Form als Einzel-Partikel und in
der Verteilung der Proben-Gesamtheit zuzuweisen.

Die (fur die Anwendung im Brunnenbau neuartige) quantitative Beschreibung der Kornform erfolgt u.a. mit der
Erfassung der Geometrie-Parameter Martin- und Feret-Durchmesser, der Sehnenlange (kiirzeste Sehne ent-
spricht dem Ergebnis einer Siebung), der Breiten-/Langenverhaltnisse, der Spharizitat, der Symmetrie und der
Konvexitat sowie der Parameter Kornvolumen und Oberflache aus der Berechnung von Rotationsellipsoiden
(vgl. Tabelle 3) .

Die Kornform-Messergebnisse kénnen unterschiedlich flachen-, volumen- und/oder anzahlbezogen in ihrer
Summen- und Dichteverteilung sowie mit statistischen Auswertemethoden in einer frei wahlbaren Kornklas-
sen-Auftrennung bis PixelgréRe 15 um im Messbereich (derzeit 0,03 mm bis 30 mm) mit theoretisch unbe-
grenzter Menge / Partikelanzahl in einer Messung quantifiziert werden. Zum Vergleich: mit Siebanalysen
werden ,nur” geringste Durchmesser als Kugeln bestimmt (i. a. 7 bis 15 feste Kornklassen) .

Zur Digitalen Partikelmesstechnik ist weiterhin die Messung mit Laserbeugung und die Mikroskopie mit digita-
ler Bildauswertung zu zahlen.

Die Laserbeugung kann jedoch nur Durchmesser in begrenzter Messklasseneinteilung bestimmen, dafir aber
auch bindige Anteile bis in den Nanobereich hinein. Diese Messtechnik wird z.B. fir Messungen von
Feinstpartikeln beim Brunnenanfahren (intermittierender Brunnenbetrieb) eingesetzt; fir die Schittgut-
Dimensionierung ist die Laserbeugungs-Messtechnik wegen ihres nach oben hin eingeschrankten Messberei-
ches und der Tatsache, dass bindige Bereiche zur Wassergewinnung nicht verfiltert werden, von geringem
Interesse Die Mikroskopie mit (statistischer) digitaler Bildauswertung ist in der Probenmenge und damit der
Messreprasentativitat beschrankt.

Zur Untersuchung der Kenngrolen fur Partikeldurchmesser (,Grof3e”) und der weiteren Partikelgeometrien
(,Form®) von nichtbindigen Béden und Brunnenbau-Schittgtiter stellt die Digitale Partikelmessung mit dynami-
scher Bildanalyse den ,Stand der Technik® dar; es wird angestrebt, diese Messtechnik zur Boden- und
Schittgutuntersuchung in die ,Regeln der Technik® zu Uberfihren. Die ,neue“ Messtechnik soll dazu beitra-
gen, Dimensionierungsberechnungen durch differenzierte Kornformbeschreibungen realitatsnaher zu gestal-
ten und dadurch auch eine bessere Datenbasis fur unterschiedliche Anwendungszwecke, z. B. fur einen wirt-
schaftlicheren Brunnenbau, zur Verfugung zu stellen.
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Beschreibung der Partikel-Messtechnik

Fiir das Kooperationsvorhaben der TU Berlin FG Ingenieurgeologie / IBB Berlin wurde der ,Camsizer™ von
der Fa. Retsch Technology zur Messung der Korngréf3en und Kornformen ausgewahit.

Beim Camsizer® wird die trockene / getrocknete Probe Uber eine Zulaufrinne der Messung zugefiihrt.
Am Ende der vibrierenden Rinne liegen die Partikel nebeneinander und ,rieseln, immer nebeneinander, in
den Mess-Schacht (Bild 10 links). Im Mess-Schacht befindet sich eine Lichtquelle und ein Full-Frame-
Kamerasystem, zwischen denen die Partikel hindurchrieseln (Bild 10 mitte), als Einzel-Schatten optisch er-
fasst und digitalisiert sowie die Messdaten im angeschlossenen Computer verarbeitet werden (Bild 10 rechts).

Die beriihrungslose, optische Vermessung erfolgt in Echtzeit und ermittelt simultan alle gewlinschten Basisda-
ten zur Korngrofe und Kornform. Mit der projektspezifischen Messklasseneinteilung erfolgt anschliellend die
Datenweiterverarbeitung entsprechend der Aufgabenstellung (Baugrund, Hydrogeologie, Brunnenbau).

~-ungenutzte* Basisdaten sind abgespeichert und kénnen bei spater neuen Erkenntnissen (auch nach Jahren)
genutzt werden.

Bild 10 Partikelmessung mit Camsizer®
links: Probenzufuhrung tber Rinne
mitte: Schattenprojektion und optisches MelRsystem

rechts:  simultane Auswertung der Messdaten
Fotos: Retsch Technology

Zur Erfassung der Basisdaten vermisst der Camsizer® die Partikelprojektionen jedes Partikels (Bild 11 links)
nach diversen Flachen-, Umfangs- und Langenmafien. Dafiir wird jedes einzelne Partikel (bei theoretisch
unbegrenzter Probenmenge / Partikelanzahl) mit einer Pixelauflésung von 15 ym gescannt; durch ein Mess-
raster in 64 Richtungen werden die Partikel-GrofRen- und Formdaten ermittelt (Bild 11 rechts).

B v
: p LI
Bild 11 Messung der PartikelgroBe und -form durch Camsizer®-Scan
links: Projektionsbild - Bodenprobe wahrend der Messung
rechts: Kennwert-Messprinzip # Foto: Retsch Technology
Kerry F. Paul Seite
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Die Gute der Messtechnik und die Bedeutung der Messungen setzt fir einwandfreie Messergebnisse eine
einwandfreie Probennahme der Entnahmekategorie A mit Glteklasse 2 oder besser (gemafl® DIN EN ISO
22475-1, 2007) voraus; geringere Guteklassen verringern den Aussagewert.

Nach Aussage des Gerateherstellers wurde der Camsizer® bei der Untersuchung von Béden vor Beginn des

o.a. Kooperationsvorhabens zunachst ,nur als Ersatz fur die Siebanalyse eingesetzt, ohne die eigentlichen
Méoglichkeiten (mdglichst vollstandig) zu nutzen.

Partikel-Durchmesser

Die Messungen der Partikel-Durchmesser (= Partikel-,Grof3e*) erfolgen im Messbereich 0,03 mm bis 30 mm
bei frei wahlbarer Klasseneinteilung, z.B. zur Beurteilung der Partikel-Passierbarkeit von Schuttgut und Filter-
schlitzen, der exakten Bestimmung der zugeordneten Verteilungsgroflen wie z.B. d 4o, C y, C ¢ und auch der
Einteilung ,KorngroRRenfraktionen“ gemaf DIN EN 14688-1 (2003) etc. .

Besonders einfach und fir den Brunnenbau geradezu ideal (= praxisgerecht) erfolgt

@ die teufendifferenzierte d y — Bestimmung (maflgebender Korndurchmesser des Bodens) zur Anwendung
des DVGW-Regelwerkes fiir die Schiittgut-Dimensionierung;

@ ein Erkennen von ,versteckten® (zwischen 2 Maschenweiten der Siebanalyse) gelegenen Wendepunkten,
die eine Schittgut-Fehldimensionierung und die von Brunnenbauer geflrchtete Sandfihrung herbeiflihren
kénnen

und

@ erstmals die D ¢ i -Bestimmung (gemessener, mallgebender Korndurchmesser des Schittgutes), der
normalerweise als D 5, der jeweiligen DIN 4924 (1998) — Kornklasse bei Normalverteilung ohne Unter-/
Uberkornanteil angenommen wird, real jedoch aufgrund der unterschiedlichen Lagerstatten-Eigenschaften
und Hersteller-spezifischen Aufbereitung signifikant vom rechnerischen Mittelwert abweicht.

Im Rahmen von Reihenuntersuchungen mit dem Camsizer® wurden z.B. Brunnenbau-Schiittgiiter nach DIN
4924 (1998) Kornklasse 3,15 bis 5,6 mm aus verschiedenen Lagerstatten, von unterschiedlichen Lieferanten
und aus unterschiedlichen Lieferchargen derselben Lagerstatte / desselben Lieferanten untersucht.

Diese Untersuchen ergaben signifikante Unterschiede / Abweichungen von den DIN-Vorgaben und auch zwi-
schen den Lieferchargen derselben Lagerstatte / desselben Lieferanten, leider sehr haufig mit signifikanten
Abweichungen zum Nachteil der Brunnen-Hydraulik und der Brunnen-Haltbarkeit.

Drei Ergebnisse aus diesen Messungen dazu beispielhaft:(Bild 11 a, b, c) :

@ Im Kreuzvergleich ergibt die rechnerische Durchlassigkeit (Beyer & Schweiger; 1969; Lagerungs-gleich
bleibend) bei Gleichverteilung sowie ohne Unter- und Uberkorn 100 % .
Bei 10 % Unterkorn (zulassig 12 %), ohne Unterkorn (zulassig 15 %) sowie bei angenommener Gleichver-
teilung nimmt die rechnerische Durchlassigkeit in der Korngruppe 3,15 - 5,6 mm auf gerundet
75 % ab.
Beim untersuchten ,schlechtesten® Schittgut der Kornklasse 3,15 - 5,6 mm gemaf DIN 4924 sank die
Durchlassigkeit schlieRlich auf den Kreuzvergleichswert 55 % ab.
D.h. die reale Durchlassigkeit halbierte sich anndhernd gegeniber dem ,gewiinschten® Schittgut und im
Kontext der Verschlechterung der Durchlassigkeit erhéhen sich die Kolmationsgefahr sowie die Verocke-
rungsgeschwindigkeit und in Konsequenz wird die Brunnenlebenszeit / Nutzungszeit verkurzt.

@ Der rechnerische D s (malRgebender Durchmesser) dieser Schuttgut-Kornklasse betragt (ohne Unter- /
Uberkorn, Gleichverteilung) 4,375 mm; gemessen wurden D ¢ — Werte 3,85 ... 4,65 mm.

@ Fuir die Kornklasse 3,15 — 5,6 mm ist gemafl DVGW AB W 118 eine Schlitzweite 2,0 ... 2,5 mm einzubau-
en.
Im Messklassenbereich fir diesen Schlitzweite wurde ein klassenbezogenes Breite-zu-Langen-Verhaltniss
des ,schlechtesten Schiittgutes von gerundet 0,4 gemessen, d.h., dieses Schittgut war im GréRenbe-
reich des Filterschlitzes 2 2 mal so lang wie breit:
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Damit sinkt fir diese Schittgut-Probe die Wahrscheinlichkeit einer Passage des Unterkornanteils bei
gleichzeitiger Zunahme der Wahrscheinlichkeit einer inneren Kolmation, wiederum mit der Konsequenz
einer Verklrzung der Brunnenlebenszeit.

Bild 11 a, b, ¢ Untersuchung verschiedener Brunnenbau-Schittgitern nach DIN 4924 (1998) ,
Korngruppe 3,15 bis 5,6 mm und Sonderfraktion 4 ... 5 mm (Messreihe 2009)

a - oben links Summenverteilung
Bestimmung Durchmesser-abhangiger KenngréRen, z.B. d 4o, C y etc.
b — oben rechts Dichteverteilung
Bestimmung D
c —unten klassenbezogene Verteilung
Breite / Lange (b/l, volumenbezogen) lGber Durchmesser;
Beurteilung der Kornform in signifikanten Durchmesser-Bereichen,
z.B. Schlitzweite nach DVGW AB W 118 (2005)

Als Konsequenz dieser Messung ergibt sich die Empfehlung, dass jede Schiittgut-Liefercharge von Sanden &
Kiesen vor Einbau einer Untersuchung bedarf und gegebenenfalls Lieferchargen abgelehnt bzw. Lieferanten
gewechselt werden mussen.

Dazu das DVGW AB 123 (2001): ,Sande und Kiese missen (den) ... zulassigen (nach DIN 4924) Uber-
bzw. Unterkornanteil einhalten ... und ... (sind) ... vor Einbau zu Uberprufen, um ein grof3es Porenvolumen in
der Kiesschiittung zu ermdglichen und Setzungen zu minimieren. Ruckstellproben werden empfohlen.”

Glaskugeln haben demgegeniiber den Vorteil, dass Lieferchargen eine relativ gute Daten-Konstanz aufweisen
und Messungen aus der Produktionstiberwachung zumeist ausreichen.
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Partikelmodelle X ¢ min.— X area.— X_Fe max

Wesentlicher Vorteil der Durchmesser-relevanten d ¢ — Bestimmung (vgl. DVGW MB W 113, 2001) ist die
Camsizer®-Messung / Berechnung in den verschiedenen Partikelmodellen X ¢ min — X area — X Fe max-

Dabei ist (vgl. Bild 12):

@ X .min Partikeldurchmesser bestimmt aus der kleinsten aller maximalen Sehnen eines Partikels
@ X e Partikeldurchmesser berechnet aus der Flachenmessung der Partikelprojektion
@ X Femax Partikeldurchmesser bestimmt aus dem langsten Feret-Durchmesser aller gemessenen Feret-

Durchmesser eines Partikels
@ b/l =Xcmin/ XFemax Quotient Breite zu Lange
Anmerkung: der b/I-Quotient ist kein Mal} der Rundheit;
b/l = 1 beschreibt sowohl eine Kugel als auch einen Warfel

Durchmesser fiir hydro- und . - o
ingenieurgeologische Berechnungen * . e »

T —

Messverfahren Bezeichung
= Digitale Partikelmessung X Femax Lénge
S Digitale Partikelmessung X area  Fldche
m Siebanalyse / Digitale Partikelmessung X cmin Breite

Bild 11 Partikel - Gr6Ben /Durchmesser — Messung

Prinzip-Darstellung

Nachfolgend als Beispiel 1 zur Darstellung der Bedeutung der Anwendung des Partikelmodells x .., die Ver-
messung von Reiskdrnern.

y A 4
’ r. ’
! 4
r,: g g I
[~ A 4 y & e )

Bild 12

Bedeutung X 4ea— Beispiel 1
Reiskorner - Siebanalyse - dynamische Bildanalyse
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Siebanalyse fir Reiskdérner

x-Achse = Reiskorn-Durchmesser X ¢ min / y-Achse = Sieb-Summendurchgang, volumenbezogen

Die Siebanalyse zur Reiskorn-GréRenverteilung hat die Summenkurve in Bild 13 ergeben:

In der Auswertung dieser Kornsummenkurve wird der Eindruck vermittelt, es handele sich um eine relativ ho-
mogene Probe, die, in Anwendung der Kugelmodelltheorie der Siebanalyse, aus nahezu kugeligen Kérnern

besteht.

Die dynamische Bildanalyse zeigt dagegen, dass langliche Partikel untersucht wurden (Bild 14).
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Bedeutung des X 4 - Partikelmodells

Digitale Partikelmessung mit dynamischer Bildanalyse fur Reiskoérner

grun, hell & dunkel

rechts blau, hell & dunkel

mitte

rot / violett

Kerry F. Paul
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x-Achse = Reiskorn-Durchmesser
y-Achse 1 = Durchgangs-Verteilung (Q3, volumenbezogen)

y-Achse 2 = Dichteverteilung (q3, volumenbezogen)

Bezug X cmin  (Breite)
Bezug X remax  (L@nge)
Bezug X area (Flache)
Seite
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Die Reiskérner-Vermessung zeigt ein langliches Korn mit folgenden durchschnittlichen Abmessungen
(= Wendepunkte der Durchgangs-Verteilung bzw. Maxima der zugehérigen Dichteverteilung):

@ Breite 1=1,878 mm
Breite 2 = 2,127 mm
Die zwei Maxima geben die statistische Verteilung der Reiskdrner-Ovalitat an.

@ Lange 1=6,360 mm
Lange 2 =4,208 mm
Die zwei Maxima zeigen die vollstdndige Lange des Reiskornes und eine naturbedingt kiirzere
Kante (vgl. Bild 15).

@ Durchmesser X grea= 3,534 mm
Der Durchmesser wird als Kreisdurchmesser aus dem Umfang der Projektionsflache berechnet.

Bild 15 Lange 1 und 2 eines Reiskornes

Als Beispiel 2 zur Bedeutung des Partikelmodells X s , nunmehr fiir den Brunnenbau, dient Bild 16, in
dem die Messung von Glaskugeln 3,8 ... 4,4 mm, einer beliebig ausgewahlten DIN 4924 Korngruppe 3,15 ...
5,6 mm und einer Kies-Sonderfraktion 4 ... 5 mm in den beiden Partikelmodellen X ¢ min UNd X aea gegeniiber
gestellt werden.

Es ist offensichtlich, dass die D ¢ —Werte flr X . min UNd X 4ea bei Glaskugeln relativ dicht beieinander liegen
(X ¢ min — X area CA. + 1,7 %), wahrend sich beim Schiittgut nach DIN 4924 (X ¢ min — X area €a. + 13 %) und bei
der Sonderfraktion (X ¢ min — X area Ca. + 9 %) schon signifikante Unterschiede zwischen X  mi, und X 45 €rge-
ben.

In einer erweiterten Diskussion ergibt sich aber auch die Fragestellung zur Brunnenbau-Schittgut-

Dimensionierung von Glaskugeln und Schittgitern nach DIN 4924.

@ Wird der x 4, zur Schittgut-Berechnung herangezogen, dann werden DIN 4924 — Materialien (unter der
MaRgabe, dass die lieferbaren Fraktionen frei wahlbar sind) immer etwas gréber gewahlt als Glaskugeln
(ebenfalls in frei wahlbarem Liefer-Durchmesser).

@ Als weitere Bemessungsparameter gehen die Partikelform und der Porenanteil entsprechend der realen /
vermuteten Lagerungsart in die Schittgut-Dimensionierung ein (vgl. Kap. ,Schittgut-Dimensionierung®).

Als Beispiel 3 zur Bedeutung des Partikelmodells X 44 ist fir die d g —Bestimmung von Bdden bereits Bild 6
gezeigt worden.

Fir die Baugrund-Begutachtung, z.B. zur Beurteilung der Erosionssicherheit, bietet das x .., - Partikelmodell
ebenfalls eine bessere Berechnungssicherheit.
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Bild 16 Bedeutung des X 4 - Partikelmodells
Digitale Partikelmessung mit dynamischer Bildanalyse fur Schuttgtter
x-Achse = Schittgut-Durchmesser

y-Achse 1 = Durchgangs-Verteilung (Q3, volumenbezogen)
y-Achse 2 = Dichteverteilung (g3, volumenbezogen)

schwarz Glaskugeln 3,8 ... 4,4 mm Partikelmodell X ¢ min
rot Glaskugeln 3,8 ... 4,4 mm Partikelmodell X 4rea
blau DIN 4924 Kies 3,15 ... 5,6 mm Partikelmodell X ¢ min
arin DIN 4924 Kies 3,15 ... 5,6 mm Partikelmodell X 4ea
grau Sonderfraktion Kies 4 ... 5 mm Partikelmodell X ¢ min
lila Sonderfraktion Kies 4 ... 5 mm Partikelmodell X ¢ area

Partikel-Form

Die DIN EN ISO 14688-1 (2003) fuhrt zur Kornform aus: ,Bei gro3eren Kornfraktionen werden die Kornform
(geometrische Form) und der Rundungsgrad beschrieben. ... . Gewohnlich wird die Kornform durch Vergleich
mit einer Vorlage abgeschatzt.” Als Begriffe fr die Bezeichnung werden in der DIN 14688 tabellarisch aufge-
listet:

@ Rundung - scharfkantig, kantig, kantengerundet, angerundet, gerundet, gut gerundet

@ Form - kubisch, flach (plattig), langlich (stangelich)

@ Oberflachenstruktur — rau, glatt

Durch die Digitale Partikelmessung erfolgt die quantitative Beschreibung der Kornform. Bei der Camsizer®-
Messung wird die Formmessung jedes Partikels parallel zur Messung des Partikel-Durchmessers durchge-
fuhrt.

Die Partikel-Form hat (neben dem grundsétzlichen Einfluss der regellosen Struktur und Stapelfehlern sowie
der Probenzusammensetzung, reprasentiert durch den Ungleichkérnigkeitsfaktor C y ) erheblichen Einfluss
auf den Porenanteil entsprechend der realen Lagerungsart.

Eine Berechnung des Porenanteils aus den Formkennwerten ist wegen der Vielzahl und Unterschiedlichkeit
der Variablen sowie ihrer kontraren Wechselbeziehungen (leider) nicht moglich.
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Fir den Brunnenbau, speziell die Schittgut-Dimensionierung, kénnen jedoch Formparameter der Bodenprobe
und des Schiittgutes zur Berechnung des erforderlichen Schiitigutes angewendet werden, so wie dies bereits
mit Anwendung des C  in der Schuttgut-Berechnung nach DVGW MB W 113 (2001) erfolgt.

Aus den Méglichkeiten des Camsizers® zur Partikelform-Messung werden die Spharizitat (SPHT), Symmetrie
(Symm) und Konvexitat (Conv) genutzt. Die Partikelform-Messwerte der Bodenproben und des Schittgutes
finden mit ihren Durchschnittswerten Eingang in die Schittgut-Dimensionierung. Eine Erklarung der gewahl-
ten Formparameter erfolgt in Tabelle 3.

Zusatzlich wird bei der Messung der Bodenkennwerte die prozentuale Zuteilung in Kornformfraktionen analog
der Einteilung der KorngréRenfraktionen gemafl DIN EN ISO 14688-1 (2003) vorgenommen, um Anomalien
teufendifferenziert-vergleichend erkennen und beurteilen / bewerten zu kénnen. Ein Vorschlag zur Einteilung
dieser Partikelform-Messklassen wird in Tabelle 4 gezeigt. Vergleichend kénnen ahnliche Messungen / Eintei-
lungen auch fur den Vergleich von Schattgitern durchgefuhrt werden.

Entsprechend des Untersuchungsanspruchs kénnen weitere Kennwerte angegeben werden, z.B.

@ SPHT, Conv, Symm, b/l bei den Durchmesser-Kennwerten d 1o, d o, d 4, Filterschlitzweite etc.

@ spezifische (volumenbezogene) Oberflache S , [mm?*mm?] bei lockerer und dichter Lagerung, massenbe-
zogene Oberflache S , [cm?#g], relative Dichte rD [g/cm?]

@ probenspezifische Oberflache bei partikelspezifisch lockerer / dichter Lagerung [m#/m?].

Tabelle 3 Ubersicht der Formparameter zur Bestimmung von Boden- und Schittgut-Kennwerten

Parameter Abkiirzung Formel Erkdrung Beispiele

gemessene Partikel-Flache im Verhaltnis Kreis: SPHT =10
Spharizitat SPHT (4+meA)IP? zur Fléche eines Kreises mit dem Umfang | Quadrat: SPHT =0,78
des gemessenen Partikels gleichseitiges Dreieck: SPHT = 0,60

(Quadratwurzel-) Verhdltnis der realen
Partikelflache zur konvexen Partikelflache

(konvexe Partikelflache = .als wiirde man Ganie=1 = Ktels; Quadral

2 05 . o
Konvexitat Conv (AlA:) ein Gummiband um das Partikel legen und Conf.n <1 simsprechend LEindellungen* am
i B Partikel-Flachenrand
die Flache messen, die innerhalb des
Gummibandes liegt")
Abstand des Flachenschwerpunktes zum Symm =1 => Kreis, Quadrat
: . Partikelrand fiir asymmetrische Partikel ist Symm < 1
05+ (1 W
Symmetrie Symm SriEmris)) Angabe als minimaler Wert einer liegt das Zentrum der Flache aulterhalb des
gemessenen Anzahl Partikels, dann ist Symm < 0,5
bll = 1 => Kreis, Quadrat
Breite bil = 0,8 => 1,25-fache Partikellange
Zu b/l X armin ! X Fe mex Verhéltnis Breite zu Lange b/l = 0,666 => 1,5-fache Partikellange
Linge bil = 0,5 => doppelte Partikellange

bil = 0,333 => 3-fache Partikellange

Angaben wahlweise in den Partikelmodellen X . n - X area - X Femax Mit Bezug auf:  Anzahl, Volumen oder Flache

Software-Auswertung u.a. fiir Kenngréien (z.B. C , vertikale Wendepunkte Summenverteilung = d ), Statistiken (z.B. Mittelwert, Trend), Sonderverfahren (z.B. RRSB)

weitere Camsizer®-Messgrofien, z.B.. Partikel-Anzahl, Partikel-Oberflache & Partikel-Volumen (aus Berechnung Rotationsellipsoid) etc.

Quelle: Zusammenstellung nach Retsch - Camsizer® Bedienungsanleitung (2009)
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Tabelle 4 Einteilung der Kornformfraktionen

Korn-Modell b/l Korn-Modell SPHT
X c min Oder X area (%) X € min Oder X area (%)
Q3 bis 0,3333 Q3 bis0,6
Q3 bis0,5 Q3 bis 0,7
Q3 bis 0,6667 Q3 bis 0,8
Q3 bis 0,8 Q3 bis0,9
Korn-Modell Symm Korn-Modell Conv
X ¢ min oder x area (%) X ¢ min oder x area (%)
Q3 bis0,5 Q3 bis 0,9
Q3 bis0,7 Q3 bis 0,925
Q3 bis09 Q3 bis 0,95
Q3 bis 0,95 Q3 bis 0,975

Messung des Porenanteils

Die Messung des Porenanteils fur die partikelspezifisch lockere und dichte Lagerung von Boden und Schiitt-
gutern hat fir den ,ordnungsgemafien® Brunnenbau parallel zur KorngréRen- und Kornformmessung hochste
Prioritat.

Die Ergebnisse der Messung des Porenanteils (nach Hausnorm) werden bendtigt zur

Erkennung von Boden-Lagerungsanomalien im teufendifferenzierten Vergleich;

Uberpriifung der Probennahme-Giite;

Schittgut-Dimensionierung im Kontext der Berlcksichtigung der Dreidimensionalitat;
Kompromissfindung bei der tatsachlichen Ausfiihrungsdimensionierung;

Beurteilung der Entsandungs- / Entwicklungsfahigkeit;

Abschatzung des Setzungsverhaltens im Kontext mit der Brunnenalterung und der Brunnenlebenszeit.

(=~~~ +]

Zur Messung des Porenanteils bei partikelspezifisch lockerer und dichter Lagerung steht die DIN 18126
(1996) ,Bestimmung der Dichte nichtbindiger Béden bei lockerster und dichtester Lagerung® zur Verfugung.

In Anlehnung an diese und weiterer DIN Normen wurde ein Test nach ,Hausnorm® im Rahmen der Kooperati-
on TU Berlin FG Ingenieurgeologie / IBB Berlin entwickelt, der die verschiedener Vorschriften zusammenfasst,
Brunnenbau-spezifische Bedingungen berticksichtigt (Viskositatsbedingungen beim Einbau des Schiittgutes),
den Zeit- / Kostenaufwand um ein Vielfaches gegeniiber den DIN-Versuchen verringert und bei Bedarf auch
direkt auf der Baustelle in wenigen Minuten ausgefiihrt werden kann.

Derzeit werden Untersuchungen im Rahmen von Semesterarbeiten durchgefiihrt, die die Abweichungen der
Hausnorm-Ergebnisse als ,Schnellversuch® von den DIN-Vorschriften im Maf® und auf Reproduzierbarkeit
untersuchen. Nach Beendigung dieser Untersuchungen soll eine , Test-Vorschrift* erarbeitet werden.

Im Ergebnis der Boden-/Schittgut-Messung ,Porenanteil nach Hausnorm® (zweiteiliger Versuch) werden die
Kennwerte gemaR Tabelle 5 bestimmt.

Dabei geben die Viskositatsbedingungen ,trocken“ die Bedingungen gemafRl DIN 18126 wider, wahrend die
Viskositatsbedingung ,nass” die Schittgut-Einbaubedingungen simulieren. Die Versuchsdurchfiihrung ,nass"
auch fir Béden erhéht den Informationsgehalt zum Erkennen von Anomalien.
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Weiterhin gilt es, bei ,Hausnorm-Messungen® die Priifbedingungen gemaf DIN 18126 (vgl. Tabelle 6) einzu-
halten.

~Gerundet” gelten diese Prifbedingungen als eingehalten, wenn fir Béden und Schuttgiter der Randbedin-
gungsfaktor (Quotient Durchmesser Priifgefall / d g9 der zu untersuchenden Probe) > 20 / eingeschrankt 15
ist. Wegen der Form von Glaskugeln ist der Randbedingungsfaktor fir Glaskugeln auf mindestens 25 zu
erhdhen.

Tabelle 5 Kennwerte der Boden- / Schittgut-Messung , Porenanteil nach Hausnorm*
"nass"
Viskositatsbedingung “trocken"” P Einheit
o Spiilung
Probenmasse g
Randbedingungs-Faktor D gepan / d a0 probe mm / mm
Porenanteil probenspez. lockere Lagerung %
Porenanteil probenspez. mittlere Lagerung %
Porenanteil probenspez. dichte Lagerung %
Abnahme Porenanteil ,on jocker nach dicht %
Volumenriickgang Porenanteil %
| SetZUﬂg von locker nach dicht | | | cm/m I
Porenzahl probenspez. lockere Lagerung e
Porenzahl probenspez. lockere Lagerung =
| Korndichte | | | g/cm? ]
Lagerungs-/Schiittdichte j,cxer kg / Liter
mittlere Lagerungs-/Schittdichte kg / Liter
Lagerungs-/Schiittdichte e kg / Liter
Zunahme Lagerungsdichte ., iocker nach dicht %

Tabelle 6 Prifbindungen zur Messung des Porenanteils nichtbindiger Béden gemaf DIN 18126:
“zulassiges GrofRtkorn und erforderliche Probenmasse in Abhéangigkeit vom Versuchszylinder”

= max. Randbedingungs- erforderliche
Zylmderﬂ Partikel@ c u Faktor Probenmasse
5,0 mm >3 14 1.000 g
71 mm
2,0 mm <3 36 1.000 g
10,0 mm >3 10 6.000 g
100 mm
5,0 mm <3 20 mind. 2.000 g

Uber die Ergebnisse / Interpretation einiger Messungen des Porenanteils von Béden und Schittgiitern wurde
bereits im Kap. ,Wechsel von der zwei- zur dreidimensionalen Betrachtungsweise” berichtet.
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Weitere Untersuchungen von Bdden und Schittgiitern

Nach Bedarf / entsprechend Aufgabenstellung werden, unter Berticksichtigung der besonderen Bedingungen
beim Bau und Betrieb von Brunnen, weitere Untersuchungen durchgefihrt:

@ Untersuchung der mechanischen Bestandigkeit;

@ Untersuchung der chemischen Bestandigkeit;

@ Labor-Test zur Ermittlung des vertikalen Filterfaktors;

@ Labor-Test zur Messung der Durchlassigkeit.

Die Messungen werden entweder DIN-konform oder auch vereinfachend / kostenreduziert nach eigenen Priif-
vorschriften, ebenfalls mit ,Hausnorm* bezeichnet, durchgefihrt.

Anwendung der Kennwerte im Brunnenbau

Zielvorgaben

Far die Planung und den Ausbau von Brunnen sind folgende Ziele vorgegeben:
@ moglichst vollstandige Nutzung der Standort-Ergiebigkeit

und

@ Sandfreiheit / Vermeidung Erosion

und

@ ,Uberhohte” Schittgut-Durchlassigkeit als Reserve fur die Brunnenalterung / méglichst lange Lebenszeit.

Zum Erreichen der Zielvorgaben werden die ermittelten Kennwerte eingesetzt.

Schiittgut-Dimensionierung

a. aktuelle Schiuttgut-Bemessung
Fir die Bemessung des Brunnenbau-Schittgutes mit Sanden & Kiesen nach DIN 4924 stellt das DVGW MB

W 113 (2001) ,Bestimmung des Schiittkorndurchmessers und hydrogeologischer Parameter aus der Korngro-
Renverteilung fur den Bau von Brunnen“ derzeit den Mal3stab einwandfreien technischen Handelns dar:

D, Schittkorndurchmesser fur Fraktion nach DIN 4924 (mm)

o
@
1

maRgebender Korndurchmesser des anstehenden Bodens (mm)

M
@
1]

Filterfaktor mit Fg=5+U fir1<U<5
Fgq=10 furu>5
U=de/die Ungleichkornigkeitsfaktor ; normgerecht U=C

==> Ds=dg4+(5+Cy) unter Beachtung der Giltigkeitsgrenzen fiir C y

Uber die Anwendung des W 113 und die Probleme im Zusammenhang mit der Siebsatz-Auswahl wurde be-
reits ausgiebig im Kap. ,Bestimmung d 4 gemafl DVGW MB W 113 (2001)" berichtet.
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Die Aspekte der Raumlichkeit und der Vorteile bei Anwendung des X 4, — Partikelmodells wurden im erwahn-
ten Kapitel ausfihrlich diskutiert.

In Summe der Aspekte / Diskussion ergibt sich ein Anpassungsbedarf der aktuellen Schuttgut-
Bemessungsformel an die Rdumlichkeit und die Beriicksichtigung der partikelspezifischen Besonderheiten.

b. neue Schuttgut-Bemessung

Derzeit wird eine Bemessungsformel auf der Basis der bisherigen d 4 - Bestimmung ,entwickelt®, die die Lage-
rungsart sowie die individuellen Formeigenschaften von Boden und Schiittgut berticksichtigt.

Die Anwendung der ,neuen®, konsolidierten Schuttgut-Bemessungsformel kann sowohl fir Boden — Sande &
Kiese nach DIN 4924 (1998) als auch fir Boden — Glaskugeln erfolgen.

Auch die Abstimmung von untereinander abgestuften Schittgut-Fraktionen (,doppelte Kiesschittung®) kann
nunmehr rechnerisch erfolgen.

Anderungen in der DIN 4924 oder die Verwendung von Sanden & Kiesen als Sonderfraktion sind unproblema-
tisch.

Die ,neue” Schiittgut-Bemessung ergibt sich aus folgender Funktion:
D Sxarea — f ( d gxarea » Cc U » Nauren » Ninnen s SPHT auBBen SPHT innen SYMM aufien )
D sxarea Maximum der Dichteverteilung des gewahlten Schittgutes

Berucksichtigung
1. Verteilung liber gesamtes Probenspektrum inkl. produktionsbedingter Unter- & Uberkornanteile
2. Kornmodell X 44 inkl. Berticksichtigung Partikelform (anstatt X ¢ min)

(wichtig: auch fir das Schittgut muss eine Partikel-GroRen und —Form-Messung sowie Ermitt-
lung des Porenanteils bei partikelspezifisch viskositatsabhangig-lockerer / dichter Lagerung der
jeweiligen Liefercharge erfolgen !

Wegen annahernd konstanter Produktionsbedingungen koénnen fur Glaskugeln ermittelte
Standardwerte verwendet werden.)

d g xarea mafgebender Proben-Korndurchmesser
dargestellt durch das (erste) Maximum der Dichteverteilung ;

Berucksichtigung

1. Verteilung Uber gesamtes Probenspektrum inkl. Berlcksichtigung inhomogener
Probenzusammensetzung (mehrgipfelige Verteilung)

2. Kornmodell x 44 inkl. Berticksichtigung Partikelform (anstatt X ¢ min)

Cu Ungleichkérnigkeitsfaktor d g9 / d 4o
eventuell grofRenbegrenzt ; vgl. W 113 (2001)

N augen Porenanteil bei partikelspezifisch dichter Lagerung des in Strdmungsrichtung erst-gelegenen
Materials (meistens Boden bzw. bei doppelter Schittung &uRBeres Schittgut)

Es kénnen innen und auflen unterschiedliche (gemessen / geschatzt) Lagerungsdichten einge-
setzt werden.
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N innen Porenanteil bei partikelspezifisch gewahlter Lagerung des in Strémungsrichtung innen liegenden
Materials (meistens Schittgut bzw. bei doppelter Schiittung = inneres Schittgut)

SPHT ,uzen durchschnittliche Spharizitat der Probe (auf3en),
bei mehrgipfeliger Verteilung bis zum 1.horizontalen Wendepunkt;
berucksichtigt die Partikelform ,Rundheit*

SPHT inhen  durchschnittliche Sphérizitat des Schittgutes (innen),
bertcksichtigt die Partikelform ,Rundheit*

SYMM guren durchschnittliche Symmetrie der Gesamtprobe (Boden, aufden) :
bei mehrgipfeliger Verteilung bis zum 1.horizontalen Wendepunkt
bertcksichtigt den Bewegungs-einschrankenden Partikel-Schwerpunkt

Die Koeffizienten zur Angabe der Funktion als Bemessungsformel werden derzeit in Laborversuchen ermittelt
und in Auftrags-Projekten mit Brunnenbauern und Wasserversorgungsunternehmen praxisnah angepasst.

Anschlieftend wird die Bemessungsformel im Regelwerks-bearbeitenden Technischen Komitee TK 1.1 des
DVGW beraten und erst dann der Fachwelt vorgestellt.

Dieses Vorgehen ist notwendig, um eine Konfusion aus ,Zwischenergebnissen® zu vermeiden.

Die ,neue” Schittgut-Bemessung erscheint auf den ersten Blick kompliziert; es wurde jedoch darauf geachtet,
die Mdglichkeiten neuer Messtechniken auf den notwendigen Bedarf zu komprimieren und die notwendigen
Kennwerte praxisnah und preiswert zu bestimmen.

Letztlich wird der sehr komplexe Vorgang der Bemessung von sehr unterschiedlichen Béden und Brunnen-
bau-Schiuittglitern auf den geringst-maoglichen / geringst-notwendigen Aufwand im Kontext ,Erosion — Suffosion
— Kolmation — Lagerungsverhalten“ zur Einhaltung der Zielvorgaben des Brunnenbaus begrenzt.

Der ,Prototyp“ der neuen Schiittgut-Bemessungsformel, mit Koeffizienten nach den bisherigen Erfahrungen,

zeigt z.B.,

@ dass Glaskugeln im Lockergestein aufgrund ihres nahe beieinander liegenden d g aera <> d g x ¢ min (VL.
Bild 16), ihrer Formeigenschaften (SPHT und Symm annahrend = 1; vgl. Tabelle 3) sowie ihres Lage-
rungsverhaltens bzw. Porenanteils ,n“ (vgl. Kap. ,Wechsel von der zweidimensionalen zur dreidimensio-
nalen Betrachtungsweise®) geringer dimensioniert werden missen als Sande & Kiese nach DIN 4924,

Anmerkung:  damit ist auch begriindet, warum die Autorenberechnung im Beitrag zur geofora 2009
»LAnmerkungen zur Dimensionierung von Sanden, Kiesen oder Glaskugeln zum Ausbau
von Vertikalfilterbrunnen im Lockergestein“ aufgrund der eingeschrankter Annahmen
(zweidimensionale, flachige Kugel- / Kreis-Berechnung) zum falschen Ergebnis einer
gegeniiber Sanden & Kiesen gréReren Glaskugel Dimensionierung fuhrte.

@ dass Glaskugeln untereinander (im Gegensatz zum bisher angenommen Filterfaktor 4 und héher) mit
einem gerundeten Filterfaktor 3 ( D g * ca. 3) abzustimmen sind.

Bei der Abstimmung einer doppelten Glaskugelpackung mit einem gréReren Faktor untereinander ,dringt*
die kleinere (feinere) Fraktion tief in die grofiere (grobere) Fraktion ein, erzeugt dort einen Riickgang des
Porenanteils und flhrt damit zur Kolmation (= Selbstabdichtung) inkl. einer Erhéhung der Verockerungs-
gefahr; in Konsequenz wird die Brunnenlebenszeit / Gesamtnutzungszeit signifikant verkuirzt.
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Diskussionsfahig ist mit Sicherheit noch, in wieweit die Sand/Kies nach DIN 4924- und Glaskugel-Lieferanten
in der Lage sind, Schuttgiter zu liefern, die mit den gemessenen D s areq -Lieferwerten méglichst nahe an die
berechneten D s — Werte herangelangen; auch hier wird wieder eine (Brunnenlebenszeit-verkirzende) Kom-
promissfindung erforderlich sein.

Fazit: Die ,neue” Schiittgut-Berechnung ist ,nur eine Modifizierung der aktuellen (,alten“) Berechnung nach
DVGW MB W 113 (2001); allerdings mit weit reichenden Konsequenzen: der Schuittgut-Material-
oder Lieferanten-Wechsel hat im Rahmen der ,neuen® Schittgut-Berechnung, ohne Beriicksichtigung
anderer Materialeigenschaften, erheblichen Einfluss im Zusammenwirken tatsachliche Bauausfiihrung
<=> Brunnenalterung und damit letztlich auf die Brunnenlebenszeit.

JHydraulische Kette"

.Den grélten Einfluss auf die Brunnenbemessung hat der k; — Wert. Er kann zwar nicht wirklich beeinflusst
werden, aber eine genaue Bestimmung, vor allem teufendifferenziert, kann nur bei guter Probennahme erfol-
gen.” (M.Tholen ,Vermeidung von Dimensionierungs- und Baufehlern’, 2009.11., Vortrag in Kassel)

Der Begriff ,hydraulische Kette“ bezeichnet einen Kreuzvergleich der Durchlassigkeitsbeiwerte in der Brun-
nen-Anstromungsrichtung Boden — Schittgut — Filterrohr mit Bezug auf einen frei wahlbaren k¢
Referenzwert, der seinerseits mit seinem Durchlassigkeitsbeiwert = 100 % gesetzt wird.

Zweckmalligerweise wird dieser Referenzwert = 100 % als die Bodenschicht in Teufe der Filterrohroberkante
gewahlt; alternativ kann auch das (dufRere) Schittgut in derselben Teufenlage gewahlt

Die teufendifferenziert berechnete Schittgut-Dimensionierung stellt immer nur Basiswerte fiir eine erforderli-
che Kompromissfindung, die die technischen und wirtschaftlichen Ausfiihrungsméglichkeiten berlcksichtigt,
zur Verfligung.

Wesentlicher Bestandteil dieser Kompromissfindung ist die Uberpriifung der ,hydraulischen Kette“, bei der in
FlieRrichtung (Boden — Schiittgut — Filterrohr) kein durchflussbehindernder Riickgang des Durchlassigkeits-
beiwertes auftreten darf.

Dabei ist zu beachten, dass Uberhdhte Steigerungen in den einzelnen Stufen der ,hydraulischen Kette® fiir den
Neubau-Pumptest irrelevant sind, aber fur die nachfolgende Brunnenalterung (z.B. , biologische Verockerung®
und ,Kolmation®) ein wesentliches Kriterium fur die Verzégerung des Leistungsrickgangs darstellen.

Die Uberpriifung der ,hydraulischen Kette“ stellt demnach sicher, dass die Zielvorgabe einer méglichst langen
Brunnenlebenszeit geprift / eingehalten wird.

Die fur den Kreuzvergleich bendétigten Durchlassigkeitsbeiwerte fir Boden und Sande & Kiese nach DIN 4924
werden mittels Berechnung aus Kornverteilungskurven (Siebung bzw. Digitale Partikelmessung) bestimmt.

Im Kap. ,Durchlassigkeitsbeiwert” wurden bereits ausfihrlich die Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes
nach der Methode von Beyer & Schweiger (1969) berichtet:

— 2
k f Beyer & Schweiger, 1969 — C-dy

mit C = Proportionalitatsfaktor in Abhangigkeit Cy und Lagerungsart

Fir Béden sollte dabei die Lagerungsart ,mittel“ oder ,dicht® (sofern sie nicht geeignet gemessen wurde), fur
Sande & Kiese nach DIN 4924 wegen der viskositatsabhangigen Einbautechnik ,locker® oder ,mittel* flr den
Kreuzvergleich gewahlt werden.
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Fir Glaskugeln ist zwar noch nicht die Gultigkeit der Durchlassigkeitsbeiwertberechnung nach Beyer &
Schweiger (1969) nachgewiesen / bestatigt worden, aber hilfsweise fir den Kreuzvergleich kann sie zunachst
angenommen werden; fir den Kreuzvergleich wird als Lagerungsart der Glaskugeln die Eingabe ,dicht* emp-
fohlen.

Fir den Durchlassigkeitsbeiwert des Filterrohres werden die von D.Klotz im Forschungsbericht ,Berechnete
Durchlassigkeiten handelsiublicher Brunnenfilterrohre und Kunststoff-Kiesbeladfilter* (1990) aufgelisteten Wer-
te fur die heute Ublichen Filtertypen Wickeldraht — Schlitzbriicke — PVC Querschlitze und Schlitzweiten bis
3 mm empfohlen. Fur Wickeldrahtfilter wird in die Schlitztypen ,Runddraht® , Profildraht® und ,Profildraht
Hochleistung® in ,Standard“ und ,schwere Konstruktion“ unterschieden.

So sind Steigerungen der Durchlassigkeitsbeiwerte in der ,hydraulischen Kette* bei richtiger Schuttgut-
Dimensionierung mit Sanden & Kiesen nach DIN 4924
@ mit einfacher Kiesschittung Boden (dichte Lagerung) — Schattgut (mittlere Lagerung)
100 % — > 10.000 %
@ mit doppelter Kiesschittung Boden (dichte Lagerung)— Schittgut auRen (mittlere Lagerung)— Schittgut
innen (mittlere Lagerung)
100 % — > 10.000 % — > 100.000 %
nicht Ubertrieben, sondern flir eine moglichst lange Brunnennutzung erwiinscht / gefordert.

Tabelle 7 zeigt beispielhaft die Durchlassigkeiten ,normgerechter” Sande & Kiese bei einem Unterkornanteil =
10 % in Abhangigkeit der Lagerungsart locker — mittel — dicht fiir die einzelnen Korngruppen nach DIN 4924
(1998). Von der Ubernahme dieser ,idealen“ Durchlassigkeitsbeiwerte normgerechter Schiittgiiter wird drin-
gend abgeraten; der Durchlassigkeitsbeiwert der jeweiligen Schuttgut-Liefercharge ist immer in Ergénzung
der Bodenkennwerte zu Uberprifen.

Im Kreuzvergleich der Tabelle 7 zeigt sich,

@ wie sich der Durchlassigkeitsbeiwert durch Veranderung der Lagerungsart verandert
(bei Verdichtung ergibt sich eine Verringerung der freien Durchlassquerschnitte mit Folge der Kolmations-
Gefahr und Erhéhung der Verockerungsgeschwindigkeit ; in Konsequenz mit Verkiirzung der Brunnenle-
benszeit);

@ dass ,Angstschittungen” (= Wahl kleinerer Korngruppen als maximal bei ,Sandfreiheit* moglich) Durch-
lassigkeitsbeiwerte signifikant verringern
(= Verringerung der Durchlassquerschnitte mit Folgen und Konsequenzen wie zuvor beschrieben).

Bei Uberpriifungen der ,hydraulischen Kette“ im Rahmen von Zustandsanalysen fiir bestehende Brunnen ist
haufig zu bemerken, dass die Forderung der Durchlassigkeitsbeiwert-Steigerung im Strémungsverlauf gerade
beim Filterrohr selten eingehalten wurde. Haufig wurde ein gegeniiber dem anliegenden Schiuttgut geringer
durchlassiger Schlitztyp und fast immer geringer durchlassige Schlitzweiten, als im DVGW AB W 118 (2005)
empfohlen, eingebaut. Eine Aufstellung mit Kreuzvergleich der Filterrohr-Kennwerte unterschiedlicher Art und
Hersteller fir den Filterrohrdurchmesser 300 mm ist in Tabelle 8 zusammengestellt.

Ebenso ist die nachtragliche Uberpriifung (Brunnen-Zustandsiiberpriifung) der ,hydraulischen Kette“ wesentli-
cher Bestandteil in der Bewertung, ob der Brunnen hatte 1anger genutzt werden kénnen.

Fir die Brunnenoptimierung genligt es nicht, nur stichprobenartig die hydraulische Kette zu Gberprifen; viel-
mehr missen die Durchlassigkeitsbeiwerte (aus Kornsummenverteilungen) schichtenweise Gber den gesam-
ten Grundwasserleiter bestimmt werden. Weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist die Bestimmung der
~.geeigneten” Filterstreckenlage, soweit nicht hydrochemische Bedingungen Einschrankungen erfordern .

Bei einer teufendifferenziert vollstandig erstellten ,hydraulischen Kette* (Filterrohrbereich + Uberschiittung)
empfiehlt sich der Soll-Ist-Vergleich mit den geophysikalischen Messungen (vorrangig Flowmeter zur Messung
der Zuflussverteilung und Neutron-Neutron-Log zur Porositdts- und Wassergehaltseinschatzung im Ring-
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raum), um Stérungen (z.B. durch das Bohrverfahren an der Bohrlochwand), Anomalien sowie Bau- und Be-

triebsfehler erkennen / lokalisieren zu kénnen.

Tabelle 7 Sande & Kiese nach DIN 4924: Durchléssigkeitsbeiwerte und Kreuzvergleich

k s — Berechnung nach Beyer & Schweiger (1969)

Kreuzvergleich

Annahme: 10 % Unterkorn - kein Uberkomn - Gleichverteilung

Kreuzv

ergleich

Sande & Kiese k ¢nach Beyer & Schweiger (1969)
nach DIN 4924 (1898) Lagerungsart

Komgruppe 7

0,71-1,25 mm . 7.09 E-03 m/s 560E-03m/s | 486 E-03m/s

Korngruppe

Lagerungsart

mittel

!

0,71 - 1,25 mm 100 % 79 % 66 % 0,71 - 1,25 mm 127 % 100 % 83 %
1,0-2,0 mm 1,39 E-02 mis 109E-02m/s | 9,05E-03 mis 1,0 -2,0 mm 196 % 154 % 128 % 1,0 -2,0 mm 248 % 195 % 162 %
2,0-3,15mm 569E-02m/s | 451E02m/s | 3.76 E-02mis 2,0-3,15 mm 802 % 636 % 530 % 2,0 -3,15mm 1.016 % 805 % 671 %
3,15-56 mm 1.39 E-01 mis 1,10 E-01 m/s 9,15 E-02 m/s 3,15- 56 mm 1.966 % 1.552 % 1.291 % 3,15-58mm 2490 % 1.966 % 1.635 %
5,6 - 8,0 mm 4,50 E-01 m/s 358E0Im/s | 299E-01mis 5,6-8,0 mm 6.349 % 5.049 % 4.217 % 56-8,0mm B.039 % 6.394 % 5.340 %
0,71 - 1,25 mm 51 % 40 % 34 % 0,71 -1,26 mm 65 % 51 % 43 %
1,0 -2,0 mm 100 % 79 % 65 % 1,0-2,0 mm 127 % 100 % 83 %
4,0 E-01 mis
2,0 - 3,16 mm 410 % 325% 271 % 2,0-3,15 mm 521 % 413 % 344 %
o
e 3,15-56 mm 1.004 % 793 % 659 % 315-56mm 1278 % 1.009 % 839 %
= 3,5 E-01 mis
E 56-8,0mm 3242 % 2579 % 2154 % 5,6 - 8,0 mm 4.125 % 3.281 % 2.740 %
o
®
8 mittel
“: 0,71 -1,26 mm 12 % 10% 8% 0,71 - 1,25 mm 16 % 12 % 10 %
é‘ LaErIms 1,0-20mm 24% 19% 16 % 1,0-2,0mm 3% 24% 20%
‘é 2,0-3,16 mm 100 % 79 % 66 % 2,0-3,16mm 126 % 100 % 83 %
£ 20E01nBocker 315-66mm |  245% | 193% | 161% | [ 31s-semm | 309% | 244% | 203%
DOmittel
% Wdicht 5,6-8,0 mm 791 % 629 % 526 % 5,6-8,0mm 998 % 794 % 663 %
g =l
& 1,5 E01 mis
2
9
Ei 1,0 E-01 mis 0,71-1,26 mm 5% 4% 3% 0,71 - 1,25 mm &% 5% 4%
£
£ 1,0-2,0 mm 10 % 8% 6% 1,0-20mm 13 % 10 % 8%
Q
51 E-02mis 2,0 - 3,16 mm 41 % 32% 27 % 2,0-3,15 mm 52 % 41 % 34 %
3,15 -56 mm 100 % 79 % 66 % 3,15-56mm 127 % 100 % 83 %
1,0 E-03 mis 56-8,0mm 323 % 257 % 214 % 5,6 -8,0mm 408 % 325 % 272 %
071-125 10-20 20-315 315.56 56-80
mm mm mm mm mm
Ramgruppe nach DIN 4924 0,71-1,26 mm 2% 1% 1% 0,71-1,26 mm 2% 2% 1%
Lief von Brur k Schittgitern nach DIN 4924 (1998) weisen At A 3% 2% 2% R ST 4% 3% 3%
durch signifikante Anteile an Unter-/Uberkom sowie Ungleichverteilung 2,0- 3,15 mm 13% 10 % 8% 2,0-3,15mm 16 % 13 % 11 %
teilweise erhebliche Abweichungen von der berechneten berechneten
Durchlassigkeit auf. Proben-Verteilungsuntersuchunen sind mit Digitaler 3,15-586 mm 31 % 24 % 20 % 315-56mm 9% 31 % 26 %
Partikelmesstechnik / dynamischer Bildanalyse durchzufihren, "
Sigbanalysen sind zur Untersuchung ungeeignet. Banemy 100 % 80 % 66 % 2500 126 % 100 % 84 %
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Tabelle 8 Kennwerte und Kreuzvergleich verschiedener Filterrohre fur den Durchmesser 300 mm
Quelle Kennwerte: D.Klotz (1990)

Rohrdurchmesser
Schlitzweite
300 mm Kreuzvergleich

1mm 2 mm 3 mm 1 mm 2 mm 3mm
Wickeldraht o 9 0
Runddraht Standard 2,20 E-02 m/s 490 E-02 m/s 7,30 E-02 m/s 100 % 293 % 332 %
Wickeldraht o, o, o
Profildraht Standard 4,60 E-02 m/s 9,30 E-02 m/s 1,41 E-01 m/s 100 % 202 % 307 %
Wickeldraht o, o, 0
Profildraht schwere Konstruktion 3,90 E-02 m/s 8,60 E-02 m/s 1,34 E-01 m/s 100 % 221 % 344 %
Wickeldraht

. -l - / o o,

Profildraht Hochleistung 1,07 E01mis | 2,13E-01mis 100 % 199 %
Schilitzbriicke 1,80 E-02 m/s 3,50 E-02 m/s 5,20 E-02 m/s 100 % 194 % 289 %
PVC glatt z ; -
horzontals Schiitze 3,80 E-03 mis 520 E-03 m/s 6,10 E-03 m/s 100 % 137 % 161 %
Wickeldraht o . .
Runddraht Standard 48 % 53 % 52 %
Wickeldraht » " .
Profildraht Standard 100 % 100 % 100 %
Wickeldraht o o .
Profildraht schwere Konstruktion % 92 % 95 %
Wickeldraht o o
Profildraht Hochleistung 233 % 229%
Schilitzbriicke 39 % 38 % 37 %
PVC glatt o . ,
horizontale Schiitze 8% 6% 4%

Kreuzvergleich

freie Eintrittsfliche

1 mm 2mm 3 mm
Wickeldraht g 4
Runddraht Standard A% L 2%
Wickeldraht " a
Profildraht Standard 14,0% i Sl
Wickeldraht . o o
Profildraht schwere Konstruktion 11.9% L il
Wickeldraht -
i Yo .6 %
Profildraht Hochleistung 258 % 386%
Schlitzbriicke 9.0 % 18,1 % 27,3 %
PVC glatt o . A
horizontale Schiitze 7.7% 9.8 % 12,0 %
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Exkurs - Brunnenalterungsart , Schittgut-Setzung*

Im DVGW-Regelwerk zum Brunnenbau und -betrieb sowie zur Brunnenregenerierung wird an verschiedenen
Stellen von ,Setzung / Umlagerung maoglich® berichtet, ohne quantitative Erlduterungen der (Schittgut-) Set-
zungskonsequenzen zu geben.

G.Houben & C.Treskatis fihren aus (,Regenerierung und Sanierung von Brunnen®, 2003):
~Systematische Untersuchungen zur Lagerungsdichte von Schuttgitern im Ringraum von Brunnenbohrungen
und deren Setzungsverhalten im Brunnenbetrieb sind nicht bekannt.”

Das DVGW AB W 130 ,Brunnenregenerierung® (2007) definiert die Abnahme der Leistungsfahigkeit als Brun-
nenalterung und fiihrt als Alterungsarten ,Verockerung® (biologisch und chemisch), ,Versandung® (Sandfiih-
rung, Auflandung, Kolmation = Selbstabdichtung), ,Versinterung®, ,Verschleimung®, ,Aluminiumausfallungen®
und ,Korrosion* auf.

Anmerkung: Der Begriff der ,biologischen Brunnenverockerung“ ist das Synonym synergetischer Vorgange
- fur eine Biofilm-indizierte (strdomungsbehindernde) Erhéhung der Widerstandsbeiwerte
durch Veranderung der Oberflachen-Rauheit; raue Oberflichen werden dabei zunachst
geglattet wahrend glatte Oberflachen einen Rauheit erlangen;
und
- fur eine mikrobiologisch-indizierte (durchflussbehindernde) Erhéhung des
Durchlassigkeitsbeiwertes durch querschnittseinschrankende Ausfallungen.

Als Verfahren, bei denen eine ,Veranderung der Kiesschittungs-Lagerungsdichte mdglich® ist, werden im
W 130 aufgelistet:
Intensiventnahme, Kolben, CO,-Injektion, Niederdruck-Innenspilung, Hochdruckspuilverfahren
Innen- und Aussenspiilung, Druckwellen-/Impulsverfahren — Erzeugung durch Wasserhochdruck,
Druckwellen-/-Impulsverfahren — Erzeugung durch Knallgas, Wasser- oder Luftkomprimierung,
Druckwellen-Impulsverfahren — Erzeugung durch Sprengladungen
Dabei wird keine Differenzierung zu verfahrensunterschiedlichen Bedingungen und ,Setzungsergebnissen®
gegeben.

In der Ingenieurgeologie wird die Setzung auch als ,Verfestigung“ bzw. ,Diagenese” beschrieben.

Die vorliegenden Ergebnisse des Kooperationsvorhabens der TU Berlin FG Ingenieurgeologie / IBB GmbH
fihren dazu, die ,Schittgut-Setzung*“ als zusatzliche Brunnenalterungsart einzufiihren.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde festgestellt, dass Sande & Kiese nach DIN 4924 aufgrund der Viskosi-
tatsbedingungen beim Schuttgut-Einbau (fast) immer in die partikelspezifisch lockere Lagerung fallen.

Die Berechnungen zur Schittgut-Durchlassigkeit zeigen fiir die partikelspezifisch lockere Lagerung die héchs-
ten / glinstigsten k ~ Werte auf.

Durch verschiedene Ursachen

@ [nbetriebnahme mit Klarpumpen und Entsandung (vgl. DVGW MB W 119, 2002),

@ Brunnenbetrieb, z.B. intermittierender Brunnenbetrieb mit haufigen Ein-/Aus-Schaltzyklen, Vibrationen
durch anliegende Pumpeinheit etc.,

und / oder

@ diverse Regenerierverfahren

wird eine Schuttgut-Setzung herbeigefiihrt.
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Die Schiittgut-Setzung kann, ausgehend von der lockeren Lagerungsart von Sanden und Kiesen bei der Ein-
bringung, in zwei Arten eingeteilt werden:
@ unvermeidbare Schittgut-Setzung
in den Bereich der mittleren Lagerungsdichte
@ vermeidbare Schuttgut-Setzung
bis in den Bereich der partikelspezifisch dichten Lagerung.

Entsprechend der herbeigefiihrten Schiittgut-Setzung geht der rechnerische Durchlassigkeitsbeiwert fiir San-
de & Kiese auf bis ca. 50 % bei partikelspezifisch dichter Lagerung im Vergleich zur lockeren Lagerung zu-
ruck.

Als Folge der Schittgut-Setzung werden die freien Durchlassquerschnitte zwischen den Partikel geringer und
mit zunehmender Schuttgut-Setzung steigt die Kolmationsgefahr (= Selbstabdichtung durch Partikeleinlage-
rung) und die Verockerungsgeschwindigkeit (bei konstanter Férdermenge wird die Stromungsgeschwindigkeit
im Einzel-Porenkanal erhdéht und damit die Nahrungsbedingungen fiir die Biofilm-mikrobiologisch-indizierte
Verockerung ,verbessert®). In Folge erhéht sich der Regenerierungsaufwand durch Verkiirzung der Regene-
rierzyklen und die Brunnenlebenszeit wird signifikant verringert.

In der einschlagigen Literatur zur Brunnenalterung und Brunnenregenerierung werden immer wieder so ge-
nannte ,absteigende Sagezahnkurven“ gezeigt; der ,Abstieg” ist im Wesentlichen die Abbildung einer voran-
schreitenden ,Schiittgut-Setzung®.

Im Kooperationsvorhaben wurde im Rahmen der Laborvorversuche zur Messung der Porenanteile bei parti-
kelspezifisch lockerer und dichter Lagerung speziell auch die Schittgut-Setzung untersucht. Dabei wurden
bisher fur Schuttglter nach DIN 4924 Setzungen 9 ... 15 cm / m in Abhangigkeit der Korndurchmessers und
Schittgut-Materials/-Lieferanten ermittelt (kleine Partikel = hdchstes SetzungsmaR). Fur Glaskugeln wurden
signifikant geringere Setzungsmale ermittelt: 3 ... 7 cm / m; Glaskugeln nehmen aber auch bereits beim
Brunnen-Einbau im Vergleich zu Sanden und Kiesen eine relativ dichtere Lagerung ein.

20cm/m

=== Schiittgiiter nach DIN 4924 - Lieferant 1

\ -+~ == schittgiter nach DIN 4924 - Lieferant2 -

15cm/m
we== Schiittgut Glaskugeln

10cm/m

Versuchsdatum: 22.03.2008

S5cm/m

Ocm/m
0 mm 5 mm 10 mm 15 mm

Schiittgut-SetzungsmaR bei Verdanderung der Lagerungsart
locker => dicht

Partikel-Durchmesser

Bild 17 Laborversuch "Klarwasser" zum Setzungsverhalten verschiedener Brunnenbau-Schuttguter
Einbringung Schittgut durch Absinken in Wasser
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Ungeklart ist bisher, wie der durch die Schittgut-Setzung entstehende Hohlraum gefiillt wird oder ob er (teil-
weise) offen bleibt. Vermutet wird ein Zusammenspiel von Nachsacken der Schittgutsaule und Eindringen
von Boden.

Gelegentlich, vor allem in Firmeninformationen, wird von ,Auflockerungen® (= erwartete VergroRerung des
Porenanteils im Schuttgut) durch verschiedene Verfahren zu Brunnenentsandung / -regenerierung berichtet.
Versuche in Plexi-Brunnenmodellen haben gezeigt, dass diese ,Auflockerungen® nur fir Millisekundenbereich
(entsprechend Technologie eventuell mehrfach nacheinander) Bestand haben und durch die ,Auflockerung®
eine Partikeldrehung in Folge mit Schuttgut-Setzung, teilweise bis zur partikelspezifisch dichten Lagerung,
herbeifiihren. Uber die exakten Vorgange wird demnachst in einer separaten Veroéffentlichung berichtet.

Im Rahmen von Entsandungs- / Regenerierarbeiten werden haufig Schuttgut-Setzungen infolge Volumenver-
lust beobachtet. Die ,Wirkung“ dieser Arbeiten kann in zwei Kategorien eingeteilt werden:

a. Masseverlust

Masseverlust entsteht durch Unterkornaustrag mit d < Schlitzweite entweder aus dem anstehenden Boden
oder aus dem Schuttgut ohne Volumenverlust, d.h. die Partikel werden aus dem Zwickelraum entfernt und
der Porenanteil dadurch erhoht; i.a. wird dieser Vorgang als ,Suffosion“ bezeichnet.

Durch ,Masseverlust wird die Durchlassigkeit erhdht.
Beispiel 1

Schittgut nach DIN 4924 mit einer idealisierten Kornverteilung innerhalb der Korngruppe kann durch voll-
standige Entfernung eines angenommen Unterkornanteils von 10 % in seinem rechnerischen Durchlas-
sigkeitsbeiwert je nach Fraktion zwischen 11 und 22 % gesteigert werden.

In der Realitdt der Brunnenbau-Entsandung ist der erwiinscht hohe Unterkornaustrag jedoch nicht még-
lich, da der grofdte Teil des Unterkorns den Filterschlitz nicht passieren kann. Er groRer ist als dieser und
hat Gberwiegend einen Durchmesser zwischen der definierten Untergrenze der Korngruppe und der Filter-
schlitzweite; d.h., wird Schittgut-Unterkorn in Richtung Filterschlitz transportiert, kann diesen aber nicht
passieren, so erfolgt eine entsprechende Verdichtung / Blockierung, die definitionsgemal eine ,innere
Kolmation® ist.

Beispiel 2

Werden grélRere Mengen Feinpartikel bei der Entsandung entfernt, so liegt in den meisten Fallen entwe-
der eine Schittgut-Fehldimensionierung oder eine signifikante Bohrlochabweichung mit am Boden anlie-
gendem Filterrohr ohne Trennschicht vor.

Die Identifikation erfolgt mittels Partikel-Grof3en- und -Formvergleich des entfernten Materials mit den Bo-
den- und Schuttgut-Proben.

Beispiel 3

Wird durch die Brunnenbau-Entsandung die Férderleistung signifikant erhdht, so hat dies in erster Linie
seine Ursache in der Entfernung von durchflussbehindernden Stérungen durch das Bohrverfahren an der
Bohrlochwand. Dieser Vorgang ist im DVGW MB W 119 (2002) als ,Klarpumpen*® definiert und gegentber
dem Begriff ,Entsanden” eindeutig abgegrenzt.

Zur Erinnerung:  beim Brunnenbau entferntes Unterkorn-Schiitigut kann keine Foérderleistungserh6hung
bewirken, da der Durchlassigkeitsbeiwert der Kiesschuttung inklusive Unterkornanteil bereits um ein Viel-
faches héher ist als der Durchlassigkeitsbeiwert des anstehenden Bodens.
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b. Volumenverlust
Durch Volumenverlust entsteht eine Schittgut-Setzung in Verbindung mit dem Ruckgang des Porenanteils.

Volumenverlust entsteht
@ durch Partikelumlagerung ohne Masseverlust;
@ durch Partikelumlagerung wegen Masseverlust.

Bei der Partikelumlagerung wegen Masseverlust werden Unterkorn-Partikel (d < Schlitzweite) entfernt, die
Bestandteil des Korngerustes sind, d.h. nicht im Zwickelraum eingelagert sind.

Durch Volumenverlust wird wegen Rickgang des Porenanteils die Durchlassigkeit verringert. Dadurch
werden, wie bereits erwahnt, die freien Durchlassquerschnitte zwischen den Partikel geringer und mit zu-
nehmender Setzung steigt die Kolmationsgefahr und die Verockerungsgeschwindigkeit. Letztlich kann sich
die Forderleistung, fur diesen Vorgang am besten durch die Berechnung der spezifischen Ergiebigkeit
(= Férdermenge pro m Absenkung) beschrieben, anndhernd halbieren (Q spez. Ergiebigk. = 100 % bei Neubau
wird zu Q spez. Ergiebigk. = 90 % durch vollstdndige Setzung und Folgeerscheinungen !)

Bei Volumenverlust mit Masseverlust (bei d > Filterschlitz) kann ein zusatzlicher Leistungsverlust durch in-
nere Kolmation erfolgen !

,Grundlage” des Schittgut-Volumenverlustes bzw. der Schiittgut-Setzung ist die bereits mehrfach erwahnte
Art der Schittgut-Einbringung, die im flissigkeitsgefllliten Bohrloch aufgrund der Auftriebskrafte beim Partikel-
absinken immer annahernd die kornspezifisch lockerste Lagerungsart zur Folge hat.

Die Medienviskositat (mit / ohne Spulungszusatze) ,fordert‘/erhéht zwar die Bildung der kornspezifisch locke-
ren Lagerungsart, aber zumeist genlgt auch die Klarwasser-Viskositat zur Herstellung der lockeren Lage-
rungsart.

Anmerkung: versuchstechnisch wird in Untersuchungen gemaf DIN 18126 eine geringerer Porenanteil fir die
kornspezifisch lockere Lagerung erreicht, da die Messung normgemal ,trocken® (= Viskositat von Luft) durch-
gefuhrt wird.

Bild 18 Untersuchung der Porenanteils fiir die partikelspezifisch lockere Lagerung gemaR DIN 18126
~trocken”

Bei der Brunnen-Inbetriebnahme (inkl. Entsandung), beim Brunnenbetrieb (z.B. durch anliegendes Pumpen-
steigerohr, intermittierenden Betrieb, sonstige Erschutterungen etc.) und auch bei der Brunnenregenerierung
erfolgen dann Umlagerungen / Volumenverlust / Setzung, die eine Verringerung des Porenanteils (= Verringe-
rung der moglichen Foérderleistung) zur Folge haben.

Es ist davon auszugehen, dass die Haufigkeit der Schittgut-Umlagerungen / des -Volumenverlust / der
-Setzung ist héher als das Auftreten der Brunnenalterungsart ,Verockerung®.
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Der Vorgang der Schittgut-Setzung ist irreversibel.

Konstruktiv kann die Schittgut-Setzung bei der Dimensionierung und einer ,Setzungs-Provokation“ beim
Brunnenbau einbezogen werden; Untersuchungen / Erfahrungen dazu stehen noch aus.

Bild 19 zeigt eine Zusammenstellung der Vorgange bei der Suffosion, ohne und mit Volumenverlust = Set-
zung, leider zweidimensional, aber dadurch einfacher verstandlich. Im Fall der Suffosion mit Setzung besteht
die Gefahr, dass die erwlinschte Durchlassigkeitsverbesserung durch die Durchlassigkeitsverringerung der
Setzung verringert / sogar Ubertroffen wird und damit insgesamt eine irreversible Verschlechterung der Brun-
nenleistungsfahigkeit erreicht wird.

Aus Bild 19 ist auch offensichtlich, dass eine Entsandung mit der Entfernung von eingelagerten Partikeln aus
dem brunnennah anstehenden Boden erst ab einer bestimmten Korngrdl3e des stehen-bleibenden Skeletts
moglich ist. Beschrieben wird die Suffosionsfahigkeit durch die Kornsummenkurve mit Bestimmung des Un-
gleichkornigkeitsfaktors C y. Entsandungen mit C y < 5 (evtl. auch hdher) haben immer Masseverlust und
Boden-Erosion (=> Boden-Setzung) zur Folge !

H Kugelpack in verschi Lager formen

& - Schnilt in ainer Lage, A der Kugel a zur

fraktale Kugelpackungen (nach Apollonius von Perge, ca. 200 v. Chr. ) fraktale Kugelpackung mit "spitzenberiihrter Einlagerung™

suffosionsfidhig mit Setzungsgefahr

Bild 19 Suffosion / Entsandung ohne und mit Setzung(sgefahr)

Aussicht

Die Individualitédt der Bodenkennwerte bedarf fur jeden Brunnen individueller Betrachtungen und Kompromisse
/ Lésungen fur die Dimensionierung und Bauausfihrung. Eine verallgemeinernde Regelwerkssetzung der
individuellen Details und die Beschreibung fiur Kompromisse zur / in der Bauausfiihrung ist schwierig und da-
her nur bedingt mit Auflistung der Randbedingungen, begleitenden Untersuchungen und unbedingt zu vermei-
denden Fehlern mdglich.

Die Fortfiihrung des Kooperationsvorhabens TU Berlin / IBB-Berlin wird weitere Erkenntnisse zur Brunnenbau-
Optimierung bzw. Fehler-Minimierung aufzeigen. Wesentlicher Bestandteil der gemeinsamen Arbeit ist dabei
die Praxisnahe inklusive der Entwicklung von Messtechniken, die bei gleichem bzw. fir den Anwendungs-
zweck ausreichendem Ergebnis, die kosten- und zeitaufwendige Untersuchungen nach DIN, z.B. fir die Be-
stimmung der Lagerungsdichte, ersetzen.
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Zusammenfassung

Der vorgelegte Beitrag ,Bedeutung und praxisgerechte Bestimmung von Bodenkennwerten fiir den Brunnen-

bau

@ © ¢ e

© e e

ist nicht kompliziert sondern komplex;

ist praxisgerecht weil realitatsnah;

fordert zum Umdenken von zweidimensionalen (Minimal-Durchmesser flachenorientierten) zu dreidimen-
sionalen (Durchschnitts-Kugel mit Formparameter-Ergédnzungen und lagerungsart-abhéngigen Porenan-
teilen = raumlich-orientierten) Berechnungen fur den Brunnenbau auf;

berichtet Gber einige Untersuchungsergebnisse zur Bestimmung von Boden- und Schittgut-Kennwerten
fur den Brunnenbau;

zeigt erste Losungsvorschlage fir dreidimensionale Schittgut-Berechnungen;

weist auf die Bedeutung und Konsequenzen der Schiittgut-Setzung hin;

erhoht den wirtschaftlichen Nutzen durch die Verlangerung der Brunnenlebenszeit inklusive Verringerung
der Instandhaltungskosten durch verlangerte Regenerierzyklen.

Selbstverstandlich bedirfen die gemessenen Bodenkennwerte und die daraus abgeleitete Schittgut-
Dimensionierung einer praxisgerechten Kompromissfindung fiir die tatsachliche Ausfuhrung.

Diese Kompromissfindung findet im Spannungsdreieck ,Vermeidung Sandfuhrung — lange Brunnenlebenszeit
— Ausfihrbarkeit* statt und kann nur in Gemeinsamkeit Auftraggeber — Auftragnehmer — Ingenieurbiiro / ver-
sierter Berater unter Diskussion der technischen und wirtschaftlichen Aspekte entschieden werden.

Dieser Beitrag soll auf’erdem, auch wenn bzw. weil noch einige Fragestellung zur Beantwortung anstehen,
dazu beitragen, neuen und den in der Einleitung erwdhnten (Forschungs-) Vorhaben Impulse zu geben und
Doppelforschung zu vermeiden. Wiinschenswert waren Kooperationen.

Hinweis: Dieser Beitrag und die Vortragsfolien sind als PDF im Download-Bereich unter www.ibb-berlin.de verfugbar.
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