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Hydraulische Merkmale von Filterkies- und
Glaskugelschiittungen im Brunnenbau — Teil 1

Im Bau-Ausbildungszentrum Rostrup wurden Versuche zu den hydraulischen Eigenschaften von Glas-

kugeln und Filterkiesen durchgefuhrt. Im vorliegenden ersten Teil des Beitrags werden die Vorgehens-

weise und die Durchfiihrung der Versuche beschrieben. In einem zweiten Teil des Beitrags in einer der

Folgeausgaben der DVGW energie | wasser-praxis werden die Versuchsergebnisse dargelegt.

F ilterkiese und -sande haben im Brun-
nenbau vor allem die Aufgabe, das
Unterkorn der Filterkiesschittung und die
Feinanteile des Grundwasserleiters beim
Entsanden durchzulassen. Hier sollte man
betonen, dass der Name ,Filterkies® eigent-
lich eine falsche Bedeutung suggeriert. Die
Ringraumschuttung eines Brunnens soll
gegenlber dem genutzten Grundwasser-
leiter n&mlich nicht wie ein Filter wirken,
sondern wie ein Sieb. Wenn beim Entsan-
den der Filterkies wie ein ,Filter” wirken
wirde, wére nach kurzer Zeit der &uBere

Bereich der Schittung verstopft (GuBere
Kolmation). Fir diese Siebfunktion sind in
der Brunnenbemessung die KorngréBe des
JFilters® zu bestimmen und Materialien zu
wdahlen, die den Anforderungen des
DVGW-Arbeitsblattes W 113 und der DIN
4924 genligen. Aufgrund der in der Praxis
immer wieder auftretenden Qualitatspro-
bleme bei den Filterkiesen einzelner Her-
steller werden seit 2007 auch Glaskugeln
zur VerfUllung der Brunnenringraume im
Bereich der wasserfihrenden Schichten
verwendet. Die physikalischen und hydrau-

lischen Eigenschaften von Glaskugeln und
Filterkiesen wurden im Rahmen eines F&E-
Vorhabens, gefrdert vom Bundesministe-
rium fUr Wirtschaft und Technologie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages, untersucht [1]. Messbare
Unterschiede zwischen den Materialien er-
gaben sich bei den Eigenschaften Rund-
heit, Bruchlast, Bruchcharakteristik, Ab-
riebfestigkeit und beim Anlagerungsverhal-
ten gegenUber Eisenhydroxiden [2, 3].
Glaskugeln haben bei nahezu idealer Rund-
heit eine sehr geringe spezifische innere
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Oberflache bei geringen Rauhtiefen sowie
ein hohes Lastaufnahmevermdgen. Filter-
kiese haben stark strukturierte, raue Ober-
flachen mit groBem Anlagerungspotenzial

Quelle; eeeecccccccccccccccce

fUr Verockerungsprodukte. Geringe Bruch-
lasten der Filterkiesbestandteile férdern die
Unterkornbildung. Daraus wird abgeleitet,
dass diese Materialeigenschaften die Re-
generierfahigkeit und die Nachhaltigkeit von
Regenerierungen beeinflussen [2]. Im Rah-
men des F&E-Vorhabens wurden die hy-
draulischen Merkmale und Kenngré3en der
Ringraumschuttguter quantifiziert. Zielstel-
lung war die Schaffung von Bemessungs-
grundlagen fur Glaskugelschittungen im
Vergleich zu den herkdmmlichen Kiesschit-
tungen aus naturlichen Medien.

Vergleichende Untersuchungen
an Filterkiesen und Glaskugeln
Zur Beschreibung der hydraulischen Eigen-
schaften wurden am Bau-Ausbildungszen-
trum in Rostrup Laborversuche und Versu-
che an einem Teststand der Firma Sigmund
Lindner durchgefuhrt. Die Versuchsergeb-
nisse sind in [4] dokumentiert. Die Versuche
dienten der Ermittlung der hydraulischen
KenngréBen, die eine Charakterisierung und
Bemessung der Schittguter fur den Brun-
nenbau zulassen. Dazu gehdrten die Be-
stimmung der Porositét bei lockerer und
dichter Lagerung, die Bestimmung des Set-
zungsverhaltens in der ungeséattigten und
gesattigten Zone, die Ermittlung der Durch-
lassigkeitsbeiwerte und Durchflussraten und
die Bestimmung der Systemdurchlassigkeit
,Gebirge-Schittung”. Dabei wurden auch
die Sandaustragsraten und die Kornvertei-
lung des ausgetragenen Sandes vor und
wahrend der Brunnenentwicklung bestimmt.
Die Versuche wurden an zwei nattrlichen,

homogenisierten Sedimenten durchgefiihrt
und Filterkiese und -sande von zwei Her-
stellern sowie Glaskugeln in verschiedenen
GroéBen gemaB Tabelle 1 untersucht. Die
Grundlagen zu den Versuchen sowie die
Versuchsaufbauten sind in [2] und [4] be-
schrieben.

Die Sieblinien der beiden Sedimente, die
sich vor allem hinsichtlich der Ungleichfor-
migkeit und der KennkorngréBen unter-
scheiden, sind in Abbildung 1 dargestellt.
Die beiden Sedimente sind wie folgt zu cha-
rakterisieren:

Sediment 1: Mittelsand, grobsandig, fein-
sandig, Ungleichférmigkeit U = 2,7; Kenn-
korn dg =0,25mm

Sediment 2: Grobsand, mittelsandig,
schwach feinsandig, schwach feinkiesig,
Ungleichformigkeit U = 4,3; Kennkorn d, =
0,40 mm

Nach den Vorgaben des DVGW-Arbeits-
blattes W 113 ergeben sich folgende Kenn-
daten der SchittungskorngréBen:

Sediment 1: Mittelsand, Filterfaktor F, =
7,7; Schuttkorndurchmesser: 1,9 mm; ge-
wahltes Kérnungsspektrum nach DIN 4924:
1 bis 2 mm

Sediment 2: Grobsand, Filterfaktor F,=93;
Schttkorndurchmesser: 3,7 mm; gewahltes
Kérnungsspektrum nach DIN 4924: 3,15
bis 5,6 mm

Kornverteilung
DIN 18 123
Feinstes Schluff Sand Kies Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-

100 —— — — — ﬁ —

90 / //

80 / /

70 / /
£ 60
8
2 50
/ /
2, /

30

20 /

10

0 L Lo L L L1 L T ] 1 1 1

0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 6 20 60
Filterkieskérnung nach DIN 4924 in mm Filterkieskérnung nach DIN 4924 in mm
(Filterfaktor = 9.3), Auswertung (Filterfaktor = 7.7), Auswertung
nach DVGW W 113 nach DVGW W 113
v v
T ¢71\ T
0408 | "25{ |12 ‘2-3.15‘3.15-5.6‘5.6-8‘ 8-16 ‘ 16-31.5 ‘

Abb. 1: Sieblinien der Testsedimente flr die Laborversuche und den Teststand
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Abb. 2: Vergleich der Porositaten von Glaskugeln 1,7 bis 2,1 mm und Filterkies
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Abb. 3: Nutzbarer Porenraum der Schittungen bei dichter Lagerung

(Indizes s. Tabelle 1)

FUr die Versuche zur Bestimmung der hy-
draulischen KenngréBen ergaben sich die
in Tabelle 2 zusammengefassten Schiit-
tungen und Filterschlitzweiten.

Bestimmung der hydraulischen
Merkmale

Der Gesamtporenraum, das Haftwasser
und der nutzbare Porenraum von Filterkie-
sen und Glaskugeln wurden mit Hilfe von

Saulenversuchen bestimmt. Der Gesamt-
porenraum ist der gesamte Hohlraum zwi-
schen den Kieskdrnern bzw. Glaskugeln
im GefaB. Das Haftwasser ist das aufgrund
der Adhasion am Schuttgut haftende Was-
ser. Dieses sollte in der Praxis moglichst
wenig sein, da es den Durchfluss des Ring-
raums im Brunnen mindert. Der nutzbare
Porenraum ist der Gesamtporenraum nach
Abzug des Haftwassers. Dieser ist die wich-

Abb. 4: Einregelung der Korner bzw. Kugeln im Verlauf der in [4] beschriebenen
Setzungsversuche.
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tigste KenngroBe einer Filterschittung, da
durch den nutzbaren Porenraum das Was-
ser und der Feststoff, z. B. bei der Brun-
nenentsandung und Regenerierung, trans-
portiert werden mussen.

Die Porositat steht in Relation zur hydrau-
lischen Durchléssigkeit und steigt mit die-
ser exponentiell an [2]. Das Unterkorn und
die Ungleichférmigkeit steuern diese Kenn-
groBe. Die Nutzporositat beeinflusst die
Wasserfuhrung und die Austragfahigkeit
von Stoffen durch das Porengerist, das
mit zunehmender Ungleichférmigkeit und
Lagerungsdichte geringer durchléassig fur
Wasser und Feststoffe wird. Die Austrags-
fahigkeit von Feststoffen Uber die Ring-
raumschUttung nimmt mit zunehmender
Ungleichférmigkeit ab, da Sackgassen in
den Porenkanélen (dead end pores) eine
Kolmation (innere Kolmation) der Schit-
tung férdern.

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Po-
rositatsbestimmungen flr ausgewahlte
Kornfraktionen, Abbildung 3 fasst die Un-
tersuchungsergebnisse fur die Bestimmung
der nutzbaren Porositat flr alle KorngréBen
in dichter Lagerung (nach der Verdichtung
durch simuliertes Kiessetzungskolben) zu-
sammen. Abbildung 2 bestétigt, dass der
nutzbare Porenraum bei gréBer werdender
Korn- oder KugelgréBe zunimmt. Bei den
Glaskugeln fallt auf, dass ab der Kugelgro-
Be Nr. 2 (1,7 bis 2,1 mm) der nutzbare Po-
renraum zwischen ca. 32 Prozent und 37
Prozent liegt und damit fast konstant ist.
Des Weiteren kann festgestellt werden,
dass es kaum einen Unterschied zwischen
den beiden untersuchten Filterkiesproben
gibt. Ab der FilterkiesgroBe 2,0 bis 3,15
mm (Nr. 4‘(")) ist der nutzbare Porenraum
der naturlichen Schittmedien fast genau
so groB wie bei den entsprechenden Glas-
kugeln.

Bestimmung des Setzungs-
verhaltens

Das Setzungsverhalten wird generell durch
die Ungleichférmigkeit des Schiittgutes,
den Unterkornanteil und die Art der Einbrin-
gung in den Ringraum gesteuert. Beim
Schutten von Filterkies oder Glaskugeln falit
das Schuttgut zunéchst in eine ,lockere”
Lagerung. Durch Kolben wird eine Verdich-
tung erzeugt, die bei Glaskugeln im Ver-
gleich zum Filterkies sehr schnell eine stabile
Lagerung hervorruft. In der Praxis werden
Filterkiesschittungen erst durch die Ent-
wicklung des Brunnens und die Entfernung
des autochtonen Unterkorns (Lieferanten-
abhangig) weitestgehend vollstandig sta-
bilisiert und verdichtet. Setzungen und
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Nachrutschen des umgebenden Bodens
bzw. der Uberschittung sind bei Glasku-
gelschittungen und stabilisierten Filterkies-
schittungen nicht mehr zu erwarten. Die
Setzung des Schuttgutes geht mit einer
Einregelung der Kérner einher (Abb. 4).

In Abbildung 5 ist der groBe Unterschied
im prozentualen Setzungsmal3 von Glas-
kugeln im Vergleich zum Filterkies deutlich
zu erkennen. Die Setzung der Glaskugeln
umfasst eine GréBenordnung von 1 bis 7
Prozent der Schittungslange; bei den Fil-
terkiesen wurde eine Setzung von 6 bis 14
Prozent gemessen. Auffallig ist, dass sich
die Kérnungen, je gréBer sie werden, we-
niger setzen, mit Ausnahme der GréBen
5,6 bis 8,0 mm (Versuch Nr. 6°()) und 7,0
bis 8,0 mm (Versuch Nr. 10 und 11). Hier
ist ein geringer Anstieg im SetzungsmaB zu
erkennen, der auf den Siloeffekt der Ver-
suchsanordnung zurtickgefuhrt wird. Dieser
Effekt ist auch in kleinkalibrigen Bohrungen
zu erwarten.

Bestimmung der Durchlassigkeit
der Schiittgiiter

Die Durchlassigkeit der Schiittungen wurde
mit Hilfe des DARCY-Versuches nach der
in Abbildung 6 dargestellten Versuchsan-
ordnung bestimmt. Der Versuchszylinder
wurde mit dem jeweiligen Schittgut (1)
50 cm hoch befillt. Der Filterkies wurde vor-
her gewaschen, damit das Unterkorn des
Filterkieses das feinmaschige Sieb (2) nicht
verstopft, welches der Filterschiittung Halt
gibt. Um den Durchfluss nicht zu mindern,
wurde das Sieb bei jedem Versuchsdurch-
gang an die GroBe der Filterschittung an-
gepasst. Zur Ermittiung des k;-Wertes wur-
den folgende GroBen angesetzt:

Querschnittsflache:

F =283,53 cm2 = 0,0284 m?
Druckhéhe: h=1,04 m

Lange der Filterstrecke: | = 0,5 m

Abbildung 7 zeigt die ermittelten k-Werte
von Glaskugeln und Filterkiesen. Die Filter-
kiese des Herstellers 2 haben bei der feine-
ren und den beiden groéberen Fraktionen ei-
nen etwas besseren Durchlassigkeitsbei-
wert, als die des Herstellers 1. Bei den gro-
Beren Korngruppen sind die Unterschiede
in der Durchléssigkeit und im Durchfluss
(m?3/h) von Glaskugeln und Filterkiesen nur
marginal, jedoch ist die Durchlassigkeit der
kleineren GlaskugelgréBen im Vergleich zu
den gleich groBen Filterkiesen analog zu den
Nutzporositdten erwartungsgeman groBer.
Insgesamt lagen die Durchldssigkeitsbei-
werte um bis zu zwei Zehnerpotenzen Uber
den nach BEYER bestimmten k;-Werten

Tabelle 1: KorngréBen der untersuchten Filtermaterialien und die Zuordnung

der Indizes zu den Versuchen und Auswertegrafiken

Glaskugeln Filterkies
Nr. [mm] N[ [mm]
/ / 1! 0,4-0,8
1 0,75-1,0 24 0,8-1,25
2 1,7-2,1 & 1,0-2,0
3 2,1-2,4
4 2,4-2,9 4 2,0-3,15
5 2,85-3,45
6 3,4-4,0 :
7 3,8-4,4 5 3,15-5,6
8 4555
9 5,0-6,0
10 7,00 6' 5,6-8,0 w
1 8,00 E

Tabelle 2: Zusammenstellung der untersuchten Kérnungen und Schiittungen

im Teststand

Filterrohr (PVC)

Versuch Sedimentart mit Filter.- giztﬂﬁ:ge [} Schlitz-
Nr. Bemessungsgrundlage material [mm] AuBen  weite
[mm]  [mm]
1 mS, gs, fs nachW 113 Glaskugeln 1,7-2,1 22,5 0,75
2 mS, gs, fs nach W 113 Filterkies 1,0-2,0 22,5 0,75
8 mS, gs, fs >W 113 Glaskugeln 2,85-3,45 22,5 15
4 mS, gs, fs >W 113 Filterkies 2,0-3,15 22,5 1,5
5 gS, ms, fs', fg' nachW 113 Glaskugeln 4,7-5,3 22,5 1,5
6 gS, ms, fs', fg' nachW 113 Filterkies 3,15-5,6 22,5 1,5
7 gS, ms, fs', fg' >W 113 Glaskugeln 7,0 22,5 1,5
8 gS, ms, fs', fg' >W 113 Filterkies 5,6-8,0 22,5 1,5 ig

Tabelle 3: Ergebnisse der KorngréBenanalysen des ausgespllten Unterkorns
(Versuchsnummern und Zuordnung der Schiittungen s. Tab. 2).

Gk = Glaskugeln; Fk = Filterkies; = bedeutet Schittkorn, entspricht der
Bemessung nach W 113, > bedeutet, dass die Schiittung gréBer ausgefiihrt
wurde, als nach W 113 bestimmt.

vor dem Kolben nach dem Kolben

Versuch Filter- Sieb- Siebriickstand Sieb- Siebriickstand
Nr. schit- durch- >djin % vom durch- >dgin % vom
tung gangge- gesamten gangge- gesamten
samt [g] Siebdurchgang samt [g] Siebdurchgang
1 Gk = 17,9 17,3 % 102,7 1,2%
_ 0 % d, alles
2 Fk = 8,6 0,0 % 165,6 90,5 % . N

3 Gk > 22,9 21,0 % 3976,7 0,9 % 025 0725 E
4  Fk> 406 527% 5221 81,0%
& Gk= 2854 0,0 % 3212,6 0,0 %
6 Fk= 602 21,8% 1256,5 1,9% % les
7 Gk>  908,0 1,1 % 6909,7 10,7 % 04 > 0,5
8 Fk>  298,3 4,2 % 3305,3 6,4 % g
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Abb. 5: Setzungsmal in Prozent der Saulenlange fur Glaskugeln und Filterkiese
(Indizes s. Tabelle 1)
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Abb. 6: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Durchlassigkeit der Schittglter

der beiden Sedimente (Sediment 1 Mittel-
sand: 2,7 - 104 m/s; Sediment 2 Grobsand:
3,6 - 104 m/s).

Bestimmung der Systemdurch-
lassigkeit

Das Zusammenwirken von Filterschittung
und Grundwasserleiter wird mit der Kenn-
gréBe ,Systemdurchlédssigkeit” beschrigben,
die in einem Teststand bestimmt wurde.
Folgende Untersuchungsgegenstande wur-
den im Rahmen des F&E-Vorhabens be-
stimmt:

¢ \erhalten des Kontaktbereiches zwischen
Fitterschittung und Gebirge, vor und nach
dem Kolben (Simulation der Brunnenent-
wicklung),

e Filterwirkung der ausgewahlten Filterschit-
tungen bei einer Durchstrémung unter ge-
spannten Verhaltnissen (Simulation der
Eintrittswiderstande unterschiedlicher
SchittkorngréBen),

¢ Bestimmung von Austragsrate und Korn-
durchmesser bei verschiedenen Schut-
tungen (Simulation der Bemessung nach
W 113 und einer gréberen Schittung),

e Bestimmung der Durchflussrate, woraus
der Systemdurchlassigkeitsbeiwert be-
rechnet wurde (Ermittlung des Einflusses
des Schittkérpers auf die Gesamtdurch-
lassigkeit).

Den Aufbau des Teststandes zeigt Abbil-
dung 8. Im Teststand befand sich ein Sieb
(1) als Trennung zwischen dem Grundwas-
serleitermaterial und dem Wasser, das hier
unter gespannten Verhaltnissen in die Ver-
suchsanordnung einstrémen kann. In das
Sieb hinein wurden mittig auf den Auslass
zum Einbau des Bodenmaterials und der
SchuttgUter ein Schittrohr und das Filter-
rohr (2) aus PVC gestellt und mit einer
Stahlkonstruktion befestigt, sodass sich
die Rohre nicht mehr bewegen konnten.
Als Nachstes wurde bis an die Oberkante
das jeweilige Sediment (Gebirge (3)) eimer-
weise in den &uBeren Ring eingefillt und
mit Hilfe eines Trichters Filterkies bzw. Glas-
kugeln (4) in den Ringraum geschuttet.
Nachdem der Behélter bis kurz unter die
Oberkante des Filterrohres mit Wasser be-
flllt war, wurde der Boden mit Hilfe eines
FlaschenrUttlers verdichtet. Dieser wurde
ca. zehnmal in den Sand eingefiihrt und
gleich wieder herausgezogen, bis er sich
nur noch schwer in das Gebirge einflhren
lieB. Das Gebirge hatte sich dann um ca.
30 Prozent gesetzt und wurde nachgefillt.
Das Filtermaterial, welches sich nur ge-
ringfligig gesetzt hatte, wurde ebenfalls
nachgeflllt. Nachdem die Stahlkonstruk-
tion zum Stabilisieren abgebaut war, konn-
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te das Schdttrohr mit einem Teleskoplader
langsam gezogen werden. Ein Beschwe-
rungsbehalter (5) mit einem Durchmesser
von 1,30 Meter wurde auf die Rohre und
den Sand gestellt. Darunter wurde eine
Gummimatte (6) zum Abdichten gelegt.
Der Behalter wurde mit einem Stahlge-
stange befestigt. Um ein Aufschwimmen
des inneren Behdlters zu vermeiden, wurde
dieser, so wie der duBere Bereich auch,
mit Wasser aufgefillt. Unter dem Behalter
befand sich ein Auslass, woran ein C-
Schlauch befestigt war, welcher in einem
Sieb endete. Das Sieb hatte eine Maschen-
weite von 0,063 mm. Es stand in einem
Behalter, der mit Wasser aufgefllt wurde
und worin eine Pumpe stand. An der Pum-
pe war, durch einen Schlauch verbunden,
ein Durchflussmessgerat angeschlossen,
hinter dem das Wasser durch einen wei-
teren Schlauch zurlck in den Teststand
geleitet wurde.

Nachdem der Aufbau erfolgt war, konnte
der Versuch starten. Der Auslass (7) wurde
kurz gedffnet, um fehlgeschitteten Sand
und Filtermaterial aus dem Filterrohr auf-
zufangen, welche das Messergebnis ver-
falscht hatten. Der komplette Sand wurde
in einem Sieb (8) aufgefangen. Danach wur-
de der Ausfluss gedffnet und die Pumpe
(9) angeschaltet. Diese férderte das Wasser
in einem Kreislauf zurtick in den Teststand.
Zwischen Auffangbecken (11) und Test-
stand war ein Durchflussmessgerat (10)
angeschlossen. Die Pumpe musste so re-
guliert werden, dass der Wasserspiegel
des auBeren Ringes immer konstant blieb.
Danach wurden die Sandmenge und der
Durchfluss zweimal nach funf und zweimal
nach zehn Minuten in einem Spitzglas ge-
messen (Simulation des Klarpumpens). Mit
dem aufgefangenen Sand wurde spater ei-
ne Siebanalyse durchgeflihrt, um zu erken-
nen, welche Kornfraktionen durch die Fil-
terschittung brechen (Tab. 3). AuBerdem
sollte festgestellt werden, welche Sand-
austragsraten bei der Simulation einer Ent-
sandung nach DVGW-Merkblatt W 119 er-
reicht wurden. Als der erste Versuch vor
dem Kolben beendet war, wurde das Was-
ser bis zur Oberkante des Filterrohres ab-
gepumpt und der Beschwerungsbehalter
herausgehoben. Um einen Einblick in den
Kontaktbereich der Filterschittung und das
Gebirge zu bekommen, wurde der Bereich
mit einer Maurerkelle ca. 10 bis 20 cm tief
abgehoben, um fir den Versuch nach dem
Kolben nicht allzu viel zu beschadigen
(Abb. 9).

Der Kontaktbereich zwischen der Schiittung
und dem Sedimentkorper wurde optisch

UberprUft (Tab. 4). Dabei wurde festgestellt,
dass es bei einer Bemessung der Glasku-
gel- und Filterkiesschittung nach W 113 zu
keiner Vermischung von Boden und Schitt-
gut kommt (Abb. 10). Aufféllig waren die

Sanddurchbriiche bei den Glaskugelschuit-
tungen nur bei einer Uberbemessung der
Schittungen in den Versuchen 3 und 7
(Abb. 11). Bei den Filterkiesen wurden erst
bei einer sehr starken Uberbemessung der

Tabelle 4: Ergebnisse der optischen Befunde zur Ausbildung der Kontakt-

flache zwischen dem Grundwasserleiter und der Schiittung nach dem Kolben
(Versuchsnummernzuordnung s. Tabelle 2)

Versuch .. . Optische Kontrolle des Kontaktbereiches
Filterschiitt
Nr. HHEEE von Filterschiittung zum Gebirge
’ Gk = Klare Trennung vom Bodenkorn,
- nur im Kontaktbereich Vermischungen
5 = Klare Trennung vom Bodenkorn,
- nur im Kontaktbereich Vermischungen
3 Gk Vollkommen mit Bodenkorn durchdrungen
> (bis zum Filter), Sanddurchbruch
4 i Klare Trennung vom Bodenkorn,
> nur im Kontaktbereich Vermischungen
5 Gk = Bodenkorn am Rande eingedrungen
6 Fi = Klare Trennung vom Bodenkorn,
- nur im Kontaktbereich Vermischungen
7 Gk > Vollkommen mit Bodenkorn durchdrungen
(bis zum Filter), Sanddurchbruch
8 Fk> Vollkommen mit Bodenkorn durchdrungen

(bis zum Filter), Sanddurchbruch

Tabelle 5: Sandgehaltsmessungen im Ablauf des Teststands vor und nach
dem Entwickeln

Versuch Filter- vor dem Kolben nach dem Kolben

Nr.  schittung ml/m® Abbruchkriterium ml/m3  Abbruchkriterium
1 Gk = 0,4 v 0,0 4

2 Fk = 0,0 v 1,1 X

3 Gk > 7,2 X 9,3 X

4 Fk > 0,0 v 0,0 v

5 Gk = 5,4 X 4,8 X

6 Fk = 0,0 v 0,0 v

7 Gk > 26,1 X 30,5 X

8 Fk > 3,3 X 1,1 X

Tabelle 6: Systemdurchléassigkeit aus den Versuchen 1 bis 8 mit Bemessung

der Schiittung nach W 113 und gréber (Indizes der Versuche s. Tab. 2)

nach dem ,Klarpumpen*

nach dem Entwicklen

::;;1 :::‘i:__ Durch- k,-Wert entfernte  Durch- k,-Wert entfernte

Nr.  tung fluss [m/s] Sandmenge fluss [m/s] Sandmenge
[m3/h] [ml] [m3/h] [ml]
1 Gk= 0,59 4,82E-04 0,30 0,34  2,78E-04 1,10
2 Fk = 0,44  3,59E-04 0,10 0,39 3,18E-04 0,00
& Gk> 054 4,41E-04 14,00 0,32 2,61E-04 18,00
4 Fk > 0,24  1,96E-04 0,00 0,16  1,31E-04 0,00
5 Gk= 1,65 1,27E-03 5,00 1,00 8,16E-04 15,00
6 Fk = 0,32 2,61E-04 0,10 0,29 2,37E-04 0,25
7 Gk> 087 7,10E-04 16,00 0,42  3,43E-04 1,10
8 Fk > 0,46  3,76E-04 35,00 0,33  2,69E-04 2,50

7
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Filterkies Hersteller 1 | Filterkies Hersteller 2

Abb. 7: Durchlassigkeiten der untersuchten SchuttgUter (Indizes s. Tabelle 1)

Schittung im Versuch 8 (5,6 bis 8 mm)
Sanddurchbriiche festgestellt. Ein Sand-
durchbruch wurde in den Versuchen durch
eine nahezu vollstandig mit allochthonem
Feinmaterial durchsetzte Schittung cha-
rakterisiert. In Tabelle 5 sind die Ergebnisse
der Sandgehaltsmessungen vor und nach
dem Kolben zusammengefasst. Vor dem
Kolben waren in den Versuchen mit Filterkies
als Schittmedium keine bis nur sehr geringe
Sandgehalte beim Durchlauf des Wassers

durch den ,nicht entwickelten Brunnen® ge-
messen worden (Versuche 2, 4 und 6). Erst
bei der gezielten Uberbemessung des Fil-
terkieses im Versuch 8 wurden deutliche
Sandflhrungen im Teststand vor dem Ent-
wickeln erreicht. Bei den Glaskugeln wurden
mit zunehmender KugelgréBe die Sand-
mengen bei der Simulation des Klarpum-
pens (= Durchlauf des Wasser durch den
Teststand ohne Kolben) gréBer. Nach dem
Entwickeln wurden in den Filterkiesversu-
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Abb. 8: Aufbau des Teststands zur Ermittlung der Systemdurchlassigkeit
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chen insgesamt geringere Sandaustrags-
raten gemessen als bei den Glaskugelschit-
tungen. Die Sandaustrage wurden nicht nur
quantifiziert und auf das Abbruchkriterium
nach W 113 bezogen (hier: 0,5 ml/m3), son-
dern auch in ihrer Kornverteilung untersucht.
Dabei zeigte sich, dass bei den passend
nach DVGW-Arbeitsblatt W 113 geschit-
teten Glaskugeln beim Klarpumpen ca. 17
Prozent der Kérner gréBer als das Kennkorn
waren. Danach waren nur marginale Gehalte
an Koérnern aus dem Sediment groBer als
das Kennkorn (max. 1,2 Prozent). Bei den
passend geschtteten Filterkiesen gelangte
beim Klarpumpen kein Korn gréBer als das
Kennkorn in den Filter. Deutlich mehr Sand
mit KorngréBen gréBer als das Kennkorn
gelangte erst nach dem Kolben in das Fil-
terrohr (bis zu 90 Prozent). Dies stammte
aber im Wesentlichen aus dem Unterkorn
der verwendeten Filterkiese. Sowohl bei den
Glaskugeln als auch beim Filterkies wurden
beim Entwickeln Kérner gréBer als das
Kennkorn ausgetragen, sobald das Schitt-
korn oder der Kugeldurchmesser gréBer als
nach W 113 bestimmt eingebaut war. Aus
den Glaskugelschittungen konnte das Korn
groBer als das Kennkorn bereits nach dem
Klarpumpen vollstandig entfernt werden.
Beim Kolben war der Austrag aus dieser
Schittungsart im Vergleich zum Klarpumpen
deutlich geringer und die Kérner waren fast
alle kleiner als das Kennkorn. Daraus kann
abgeleitet werden, dass bei den Glaskugel-
schittungen das Kennkorn und grébere
Fraktionen bereits mit dem Klarpumpen ent-
fernt werden. Bei Filterkies ist dieser Zusam-
menhang aufgrund der Unterkornanteile
nicht so deutlich ableitbar.

Die Anteile des Korns gréBer als das Kenn-
korn lagen zwischen 0,9 und 10,7 Prozent
bei den Glaskugeln und 6,4 und 31 Prozent
bei den Filterkiesen. Die daraus ableitbaren
»Restsandgehalte” nahmen nach dem Kol-
ben mit zunehmender KugelgroBe zu (4,8
bis 30,5 ml/m3). Bei den Filterkiesen wurden
nur geringe ,Restsandgehalte” um 1,1 mi/m3
nach der ,Entwicklung“ zum gleichen Zeit-
punkt wie bei den Glaskugelschittungen
bestimmt. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
im Teststand eine ,komplette* Entsandung
bis zum Abbruch geméaB W 113 aus tech-
nischen Grinden nicht durchgefuhrt wurde.

Die Durchlassigkeit des Systems ,Gebir-
ge-Schittung wurde im Rahmen der Test-
standversuche ermittelt und mit einem Ver-
gleichsversuch gemal einer modifizierten
Versuchsanordnung nach DARCY (Abb. 6)
verifiziert (Tab. 6). Die Glaskugelversuche
zeigten in fast allen Fallen eine bessere Sys-
temdurchlassigkeit als die Filterkiesversu-
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Abb. 9: Blick in den Teststand nach Ent-
fernung des Wasserauflastbehélters und
Glattziehen der Oberfiachen (hier: Versuchs-
anordnung mit Glaskugeln als Schittgut)

che. Dies entspricht den Erkenntnissen aus
[5]. Die Systemdurchlassigkeit nahm durch
die Verdichtung und Setzung der Schitt-
guter sowie durch baubedingtes, einge-
spultes Bodenmaterial bei allen Schittgu-
tern ab. Die Dominanz des Bodendurch-
lassigkeitsbeiwertes ist bei allen Versuchen
deutlich nachweisbar, da die Systemdurch-
lassigkeit im Vergleich zur Durchlassigkeit
der Schuttguter (Abb. 7) in der gleichen
GroBenordnung wie der Boden-k,-Wert lag.
Die Durchflussraten lagen beim Mittelsand
in allen Versuchen bei 4 bis 6 m3/h, beim
Grobsand wurden mit zunehmenden Korn-
bzw. KugelgréBen auch steigende Durch-
flussraten von 4 bis 12 m3/h ermittelt. Auch
hier zeigte sich, dass der Einfluss des Bo-
dens die Unterschiede in der Schittung
deutlich Uberpréagt.

Quelle: sseeesscssscsscssscsse

Abb. 10: Kontaktbereich Glas-
kugeln zum Boden im Versuch 1
(Kugeldurchmesser 1,7 bis 2,1 mm)
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Abb. 11: Kontaktbereich Glaskugeln
zum Boden im Versuch 7 mit einge-
drungenem Bodenkorn (Kugeldurch-
messer 7 mm)
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