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Entsandungs- und Alterungsverhalten
von Glaskugeln und Filterkiesen —
Erkenntnisse fur die Brunnenbaupraxis

Seit ihrer Einfihrung als Schittgut im Brunnenbau im Jahr 2007 sind Glas-
kugeln Gegenstand intensiver Erforschung, aber auch kontroverser Diskussionen
iber Sinn und Notwendigkeit. In einer Reihe vergleichender Untersuchungen
wurden zwischenzeitlich grundlegende Ergebnisse zur Funktion von Ringraum-
schittungen sowie deren Systemzusammenhdngen und Beeinflussungsfaktoren
gewonnen.
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Tabelle 1 - Ausbaudaten der Versuchsbrunnen 1 bis 6 auf dem Gelande des Bau-Ausbildungszentrums

Rostrup (Ldnge der Filterstrecke: & m)

Abb. 1 - Ausbaudetail der
Versuchsbrunnen auf dem ™
Gelande des Bau ABC Rostrup

Brunnennummer Typ der Ringraum- eingebaute Kornung/ Lange des ‘
schiittung KugelgroRe [mm] Schiittkorpers [m] i

1 Glaskugeln (GK) 1,7bis2,1 8,30 i

2 Filtersand (Fk) 1,0 bis 2,0 8,30 -E

3 Glaskugeln (GK) 2,0 bis 2,4 6,00

L Glaskugeln (Gk) 2, bis 2,9 7,00 é

5 Glaskugeln (Gk) 2,85 bis 3,45 7,00 é

6 Filterkies (Fk) 2,00 bis 3,15 8,00 2

Der Einsatz neuer Verfahren oder Werk-
stoffe im Brunnenbau l&st meist kontro-
verse Diskussion tiber Sinn und Notwen-
digkeit aus. Ein positiver Effekt dieser
Diskussionen ist, dass sie nicht nur die
produktbezogene Forschung anregen,
sondern auch das Hinterfragen bisheri-
ger, meist empirisch erworbener Arbeits-
grundlagen und Glaubenssatze.

Die physikalischen Eigenschaften der
beiden unterschiedlichen Schittguttypen
wurden 2008 im Rahmen eines F&E-Vor-
habens im Labormafstab untersucht.
Dabei ergaben sich deutlich messbare
Unterschiede zwischen den Material-
typen bei den Eigenschaften Rundheit,
Bruchlast, Bruchcharakteristik, Abrieb-
festigkeit und beim Anlagerungsverhal-
ten gegeniiber chemisch induzierten
Eisenhydroxiden [1+2].

2011 wurden am Bau-Ausbildungszen-
trum in Rostrup Laborversuche und Ver-
suche an einem Teststand durchgefiihrt.
Diese Versuche dienten der Ermittlung
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hydraulischer Kenngréfien, die eine all-
gemeine hydraulische Charakterisierung
derSchiittgiiter fiir den Brunnenbau zulas-
sen. Im Labor- und Technikumsmafstab
wurden fiirverschiedene Schiittguttypen
die Porositdt bei lockerer und dichter
Lagerung, das Setzungsverhalten unter
ungesattigten und gesattigten Bedingun-
gen, die Durchlassigkeitsbeiwerte und
Durchflussraten sowie die Systemdurch-
lassigkeit,,Gebirge-Schiittung® bestimmt
[3+4].

Die Erkenntnisse aus den Labor- und
Technikumsversuchen aus den Jahren
2009 bis 2011 wurden im Rahmen ei-
ner Masterarbeit an derJade Hochschule
Oldenburg an realen Brunnen auf dem
Geldnde des Bau ABC in Rostrup vertieft
betrachtet [5].

Untersuchungsziel

In Fortfiihrung der Labor- und Technikums-
versuche aus dem Jahr 2011 erfolgten
2012 und 2013 am Bau ABC Rostrup ver-
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tiefende Betrachtungen an realen Brun-
nen. Im Fokus standen der Einfluss von
Schiittgtitern auf die Entwicklungs-/Ent-
sandungsfdhigkeit und die Verockerungs-
neigung von Glaskugeln in Relation zu
vergleichbar gekdrnten Filterkiesen. Die
von Laborversuchen flankierten Feldun-
tersuchungen lassen erste Bewertungen
von vergleichbaren Kugel- und Kieskorn-
groBen hinsichtlich der Sensibilitat der
Schiittgutbemessungen, der spezifischen
Ergiebigkeiten, des Entsandungs- und
Alterungsverhaltens zu.

Ziele der nachfolgend vorgestellten
experimentellen Untersuchungen waren
einerseits eine Uberpriifung der Laborer-
gebnisse in der Brunnenbetriebspraxis
und andererseits die Herausarbeitung von
Vor- und Nachteilen der Schiittguttypen
in Abhdngigkeit vom Einsatzgebiet und
von den brunnentechnischen Rahmenbe-
dingungen. Parallel dazu erfolgten Sau-
lenversuche mit natirlichen Kiesen und
Glaskugeln zur Untersuchung des
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Glaskugeln als Ersatz fiir Filterkies in Brunnen

- SiLibeads Glaskugeln entsprechen den Anforderungen des § 31 LFGB und Artikel 3 der Verordnung (EG) Nr. 1935/2004, somit
entféllt die Desinfektion vor der Befiillung ;

- Einkornschiittung ermdglicht optimale Anpassung der Filterschlitz6ffnungen

- Kein Materialbruch beim Befiillen des Ringraumes, somit bleiben Filterschlitzé6ffnungen frei

- Harmonische Kugelform und einheitliche KugelgréBe verhindern Briickenbildung beim Befiillen des Ringraumes

- Klar- bzw. Entsandungspumpen nach dem Befiillen entfalit

- Hochstmoglicher Wasserdurchfluss auf Grund exakt gleicher KorngréBBe und Kugelform

- Eisen- und Manganverockerung reduziert sich um bis zu 40%, dadurch lassen sich
Kosten fiir Brunnenregenerierarbeiten einsparen
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Entsandungsmenge Brunnen Nr. 1
Gk1,7-2,1mm
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Abb. 2 - Sandmengen in den acht Entsandungsabschnitten (L= 0,5 m) des Brunnen B1 (Ausbau mit

Glaskugeln 1,7 bis 2,1 mm); nach [5]

Entsandungsmenge Brunnen Nr. 2
Gk1,0-2,0 mm
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Abb. 3 - Sandmengen in den acht Entsandungsabschnitten (L = 0,5 m) des Brunnen B2
(Ausbau mit Filterkies 1,0 bis 2,0 mm); nach [5]

Tabelle 2 - Entsandungsmenge pro Abschnitt bei Brunnen B1 bis B6 sowie deren Gesamtsandmengen
nach Erreichen eines Beharrungswertes bzw. des Abbruchkriteriums, nach [5]

Entsandungsmenge [ml]

Entsandungsabschnitt B1: B2: B3: BL: B5: B6:
in der Filterstrecke Gk1,7- Fk1,0- Gk2,0- Gk2,4- Gk2,85- Fk2,0-
2,1 2,0 2,4 2,9 3,45 3,15
1 2.541,5 85,5 1.099,5 2.713,0  335,0 3.350,0
2 49,7 43,5 431,5 832,0 202,0 1.126,0
3 177,5 71,5 264,0  1.205,0 65,0 930,0
L 21,5 62,0 267,0 840,0 80,0 655,0
5 34,0 29,0 141,0 650,0 50,5 135,0
6 19,0 10,8 154,0  1.183,0  204,0 485,0
7 275,6 8,5 291,0 785,0 162,0 220,0
8 172,0 3,6 3320 1.910,0  124,0 86,0
Gesamtmenge 3.290,8 3144  2.980,0 10.123,0 1.222,5 6.987,0

des Brunnens
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jeweiligen Verockerungsverhaltens. Die
Ergebnisse der genannten Untersuchun-
gen sind ausfiihrlich in [5] beschrieben.

Entsandungsversuche

an realen Brunnen

Im Bau-Ausbildungszentrum in Rostrup
wurden sechs Vertikalfilterbrunnen in die
quartdren Fein- bis Mittelsande unter dem
ortlichen Grundwasserstauer abgeteuft
und mit PVC-Rohren ausgebaut (Abb. 1).
Der Grundwasserleiter ist gespannt und
durch eine reduzierte Grundwasserbe-
schaffenheit mit hohen Eisen- und Man-
gangehalten gekennzeichnet (7 bis
12 mg/lFe gesamtund 1,2 bis 1,8 mg/IMn
gesamt). Der Standort Rostrup wurde fiir
den Versuchsaufbau gewdhlt, da die
Untergrundverhdltnisse dort nurim gerin-
gen Umfang wechseln und somit verschie-
dene Brunnenausbauten bei in etwa glei-
chen hydrogeologischen Randbedingun-
gen untersucht werden konnen.

Der Ausbau der Bohrungen mit einem
Durchmesservon 324 mm erfolgte mit PVC
Material DN 125 sowie mit Filterkiesen
oder Glaskugeln in unterschiedlichen
Schiittkorngréfien. Dabei wurden Kérnun-
gen bzw. KugelgréBen verwendet, die
sowohl nahe als auch bewusst {iber dem
nach DVGW-Arbeitsblatt W 113 ermittel-
ten Schiittkorn lagen (Tab. 1). Aus den mit
erweiterten Siebsdtzen erhaltenen Sieb-
kurven ergaben sich nach DVGW-Arbeits-
blatt W 113 Schiittkorngréfien < 2 mm, fiir
die eine DIN-Schiittung von 1 bis 2 mm
abgeleitet wurde. Der Ungleichformigkeits-
grad lag durchweg unter 2.

Die Brunnen wurden im Jahr 2010 nie-
dergebracht und damals nurklar gepumpt,
geophysikalisch vermessen und bis zu Ver-
suchsbeginnim Herbst 2012 ohne Forde-
rung stehen gelassen. Nach einer TV-Befah-
rung, die fiir alle Brunnen unterschiedlich
starke weiche Beldge, bevorzugt im obe-
ren Filtersegment, nachwies, erfolgte ein
dreistufiger Pumpversuch nach DVGW-AB
W 111.Im Anschluss wurden alle Brunnen
mittels einer Doppelkolbenkammer
(Packerabstand 0,60 m) entwickelt.
Danach erfolgte ein weiterer Pumpversuch
mit den Forderstufen 8, 12 und 16 m3/h.
Im Zuge der Entwicklungsarbeiten erga-
ben sich folgende qualitative Erkenntnisse
bei den sechs untersuchten Brunnen:
¢ Die bei ca. 9 m3/h liber die Kammer ge-

forderten Sandmengen waren im Trend

bei den Filterkiesbrunnen geringer als
bei den Glaskugelbrunnen (Tab. 2 und
Abb. 2+3); der Sandaustrag nimmt mit
der Kugel- bzw. Korngrofie des jeweili-
gen Schiittguttyps erwartungsgemaf zu.



e Im Filterkiesbrunnen 6 mit der Bemes-
sungsschiittung 2,0 bis 3,15 mm wurde
trotz Konformitat mit dem Schiittkorn
(ermittelt mit dem Norm-Siebsatz) beim
Pumpversuch nach der Entsandung ein
unerwartet starker Sanddurchbruch fest-
gestellt, dessen Ursache vermutlich auf
eine Fehlbestimmung des Kennkorns
(z.B. aufgrund des Einsatzes eines Sieb-
satzes mit einer zu weitstandigen Priif-
siebgroBe) oder Fehler bei der Boden-
probennahme zuriickgefiihrt wird.
Bereits durch magige Impulseintrage
beim ,bewegten* Kolben (Hubhohe
0,5 m) wurde eine Zunahme des Sand-
austrags unabhangig vom Schiittguttyp
festgestellt. Eine stabile Beharrung der
Sandaustrdge konnte jedoch nicht in
allen Brunnen bzw. in allen Behand-
lungsstufen entlang der 4 m langen Fil-
terstrecken erreicht werden, was auf die
versuchstechnisch gewollte ,Uberbe-
messung“ der Schiittung in den Brun-
nen 4 bis 6 zuriickzufiihren ist.

Die Brunnen 1 und 2 mit den feinen

Schiittungen (s. Tab. 1) erreichten beim

Pumptest nach der Entsandung erwar-

tungsgeman bei allen Forderstufen die

vorab definierte Sandfreiheitvon<0,1 g/

m3. Am Brunnen 3 wurde erst bei der

hochsten Forderstufe (16 m3/h), die tiber
der fiir den Standort definierten Be-
triebsférderung von 12 m3/h lag, ein

Sanddurchbruch erzielt.

e Die grober geschiitteten Glaskugelbrun-
nen 4 und 5 konnten nicht sandfrei her-
gestellt werden, da deren Schiittung
erwartungsgemaf’ bei der Betriebsfor-
dermenge nicht stabil gegeniiber Fest-
stoffeintragen aus dem Grundwasser-
leiter ist.

e Der Kiesschiittungsbrunnen 6 zeigte
bei 12 m3/h einen Sandgehalt von
<0,1g/m3, bei 16 m3/h Forderleistung er-
folgte analog zum Glaskugelbrunnen 3
ein Sanddurchbruch.

Als Schlussfolgerungen aus den Versu-
chenan den sechs Brunnen sind folgende
Erkenntnisse und Nachweise abzuleiten:

Die spezifische Ergiebigkeitin den Glas-
kugelbrunnen fallt bei den standértlichen
Bodenverhaltnissen etwa 15 % hoher aus
als bei den Vergleichskorngrofien der DIN-
Filterkiese (Abb. 4). Diese Relation dndert
sich auch nach der Entwicklung der Brun-
nen nicht.

Die Systemdurchladssigkeiten der Brun-
nen werden durch die Entsandung erwar-
tungsgemaf’ gesteigert, wobei Filterkies-
brunnen 2 den groBten Zuwachs erfuhr.
Jedoch sind die Systemdurchldssigkeiten

der Glaskugelbrunnen insgesamt eine
Zehnerpotenz hoherals die der Filterkies-
brunnen.

Die Brunnen 1 und 2 entsprechen der
Schittkornausstattung standorttypischer
Brunnen in Rostrup. Dies wurde durch die
technische Sandfreiheitam Ende der Ent-
wicklungsarbeiten durch den Pumptest
nach DVGW-AB W 119 nachgewiesen.

Die Brunnen 4 bis 6 sind gegeniiber die-
serSchiittkornausstattung fiirQ, ., trotz
einer nach DVGW-AB W 113 bestimmten
Schiittung von 2 bis 3,15 mm als ,iiber-
bemessen® einzustufen.

Die ausgetragene Sandmenge steigt
mit der Kugel- bzw. Korngré3e an und
erreichtin den bearbeiteten Abschnitten
derjeweils 4 m langen Filterstrecken unter-
schiedliche Betrage.

Die bei der Entsandung ausgetragenen
bestimmten Korngréfien lagen bei dem
wkorrekt“ bemessenen Filterkiesbrunnen
(Brunnen 2) mit Partikeln bis zu 0,2 mm
GroBe (¢ 5 % der Masse) unter der nach
W 113 ermittelten Kennkorngrée von
0,36 mm; beim Glaskugelbrunnen 1 ergab
sich ein geringer Durchbruch von Kérnern
bis maximal 0,5 mm (ca. 5 % der Masse).
Die {ibrigen Brunnen zeigten Sanddurch-
briiche mit steigenden Anteilen der hier
gewahlten PriifkorngroBe von 0,5 mm (13
bis 17 % bei Brunnen 4 und 5).

Die DurchgangskorngréfBe steigt bei
dem feinkdrnigen Bodentyp (C, < 2) in
Funktion der Kugel- bzw. Korngrofie der
Schiittung an.

Bei den nach DVGW ABW 113 ,,iiber-
bemessenen“ Glaskugelschiittungen erga-
ben sich Durchbriiche von Sandkdrnern,
die groerals das Kennkorn sind. Bei der
groberen Kiesschiittung nicht so deutlich
erkennbar.

Bei Glaskugelschiittungen kdnnen bei
»korrekter“ Bemessung der Kugelgréfie
Durchbriiche bis zum Kennkorn der Sieb-
linie erwartet werden. Den Nachweis die-
ses Ansatzes liefert auch die Entsandung
eines kombinierten Forder- und Schluck-
brunnens in alluvialen Sanden und Kie-
sen in Phoenix, Arizona. Der Brunnen
wurde aus Budgetgriinden nur teilweise
mit Glaskugeln geschiittet. Der Rest wurde
mit Kies der dort iiblichen Kérnung ver-
fiillt. Die Glaskugelgréfie korrespondiert
mit der Kiesabstufung. Wahrend der
Bereich derKiesschiittung, bei insgesamt
geringerem Austrag, auch groberes Korn,
vermutlich aus dem Schiittgut selbst, lie-
fert, stoppt der Sandaustrag in der Glas-
kugelpackung bei der Kennkorngrofe. Der
Durchmesser des Kennkorns entspricht
exakt dem bei dichter Lagerung
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Abbildung: C. Treskatis
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Bei Filterkiesen beginnt ein verockerungsbedingter <«
Druckanstieg friher als in analogen Glaskugelschittungen.

der Kugelpackung und zeigt, dass Glas-
kugeln ohne zusatzliche MaBnahmen in
diese Bettungskonfiguration gebracht
werden. (Abb. 5+6) [6].
Fehlbemessungen und Sanddurchbri-
che kdnnen nur durch moéglichst exakte
Probennahmen und mit einem in den
feineren Korngrofien zwischen 2,0 und
0,063 mm stufenweise erweiterten Sieb-
satz bzw. genaueren Messverfahren, (z. B.
Camsizermessung) vermieden werden.
Filterkiese weisen in Bezug auf die
Sandfreiheit und die Filterstabilitat schein-
bar eine hohere ,Toleranz“ gegeniiber
Fehlbemessungen und Ausfithrungsfeh-
lern im Brunnenbau auf. Diese hohere

»Toleranz“ des Filterkieses gegeniiber
handwerklichen Fehlern wird aber durch
die erhohte Kolmationsgefahr und die
damitverbundene geringere Ergiebigkeit
derFilterkiese im Vergleich zu Glaskugel-
schittungen beivergleichbaren Brunnen
aufgewogen.

Laborversuche zur Bestimmung

des Druckaufbaus bei einer
chemischen Verockerung

Die Ausfdllung von Eisen- und Mangan-
oxiden in Bohrbrunnen durch Oxidation
in Verbindung mit mikrobiellen Einfliis-
senist haufig eine unvermeidliche Begleit-
erscheinung des Férderbetriebs. Die Folge
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] = Bl: Gk 2,4-2,9
—e— B5: Gk 2,85-3,45
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Abb. L - Ergiebigkeitskurven der Brunnen 1-6 vor der Entsandung; aus [5]
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dieser sogenannten ,Verockerung® ist,
unabhédngig von ihrer Ursache, eine all-
mahliche Zunahme der Druckverluste am
Brunnen in Folge der Verstopfung der
durchflussfahigen Poren in der Ringraum-
schiittung mit Ablagerungen und Abschei-
dungen von Eisen- und/oder Manganoxi-
den sowie eine Abnahme in der spezifi-
schen Ergiebigkeit des Brunnens.

Im Bau-ABC in Rostrup wurden Labor-
experimente zur Ermittlung der Druckver-
luste infolge einer kiinstlich hervorgeru-
fenen chemischen Verockerung (induziert
durch einen Sauerstoffeintrag in das
ansonsten reduzierte, eisen- und man-
ganhaltige Rohwasser eines Brunnens)
in unterschiedlichen Schiittguttypen und
Kornungen durchgefiihrt. Dabei wurden
verschiedene Filterkiese und Glaskugel-
fraktionen direkt miteinanderverglichen
(Tab. 3). Mikrobiologische Aspekte der
Verockerung und der Entfernung der Abla-
gerungen durch handelsiibliche Regene-
riermittel wurden im Rahmen dieser Expe-
rimente nicht untersucht [7]. Von der Ziel-
setzung gleiche und vom Aufbau dhnli-
cheVersuche wurden ungefahrim gleichen
Zeitraum in Berlin von einem Team aus
verschiedenen Institutionen in Koordina-
tion durch das Kompetenzzentrum Was-
ser Berlin gGmbH durchgefiihrt [8].

Flir die Druckverlustbestimmung in ver-
schiedenen Materialien wurde eine Darcy-
Versuchsanordnung gewahlt, mit der bei
friiheren Untersuchungen die Durchlds-
sigkeit der Schiittgiiter bei verschiedenen
Lagerungsdichten bestimmt wurde [5].
DerVersuchszylinderwurde mit dem jewei-
ligen Schiittgut ca. 50 cm hoch befillt und
nicht zusatzlich verdichtet. Der eingebaute
Filterkies wurde vorher trocken gesiebt,
damit das Unterkorn des Filterkieses das
feinmaschige Sieb nicht verstopft, wel-
ches der Filterschiittung Halt gibt. Die
Maschenweiten des Siebes wurden bei
jedem Versuchsdurchgang an die Grofie
der Filterschiittung angepasst, um den
Druckverlust zu mindern.

Das Durchlaufwasserwurde aus einem
Brunnen in der Versuchshalle entnom-
men und zur Beschleunigung der chemi-
schen Verockerung mit Sauerstoff kiinst-
lich angereichert. Die Pumpe wurde auf
2 bareingeregelt, um die Anlagensicher-
heit zu gewahrleisten [7]. Der Druckver-
laufin der Schiittung wurde bei konstant



gehaltenem Durchfluss mit Datenloggern
aufgenommen und fiir die untersuchten
Schittgiiter in Abbildung 7 dargestellt.
Der Anstieg des Drucks im Versuchskor-
per erfolgte in den verschiedenen Schiitt-
giitern zu unterschiedlichen Zeitpunkten.
Nach Erreichen des versuchstechnisch
eingestellten Druckniveaus von 2 bar
wurde die Plateauphase zu unterschied-
lichen Zeitpunkten erreicht. Die zeitliche
Verschiebung ist dabei vom Schiittguttyp
und von der Kérnung abhédngig. Die Zeit-
differenz zwischen den Druckaufbaukur-
ven ist nach Erreichen des Wendepunkts
vor derversuchstechnisch bedingten Pla-
teauphase in etwa konstant.

Versuchsergebnisse
Zu Beginn des Versuchs wurden bereits
ohne chemische Verockerung geringe
Druckunterschiede zwischen den Mate-
rialtypen festgestellt, wobei Glaskugeln
den geringsten Anfangsdruck aufwiesen.
Die chemische Verockerungistin allen
untersuchten Schiittguttypen sehr aus-
geprdgt und optisch deutlich erkennbar.
Es bildeten sich im Zentrum der Ver-
suchssdule verbackene Agglomerate aus

Tabelle 3 - Auswahl der untersuchten Schiittgiiter
zur Bestimmung der Druckverlaufskurven infolge
einer induzierten chemischen Verockerung

Kies [mm] Glaskugeln [mm]
0,70-1,25 0,75-1,00
1,00 -2,00 1,70-2,10
2,00-3,15 2,40-2,90

Eisenoxiden und Glaskugeln bzw. Filter-
kies. Die Glaskugeln waren wie die Filter-
kieskdrner zundchst mit einer diinnen
Schicht mit Manganoxiden ummantelt
und in einer Matrix aus Eisenoxiden ein-
gelagert [7].

Aus den bisher durchgefiihrten Versu-
chenist abzuleiten, dass in den Filterkie-
sen ein verockerungsbedingter Druckan-
stieg grundsatzlich friiher beginnt als in
den analogen Glaskugelschiittungen.
Diese Schlussfolgerung gilt fiir den direk-
ten Vergleich gleich grofier Schiittgiiter.

In den Glaskugelschiittungen beginnt
unter vergleichbaren Randbedingungen
derDruckanstieg je nach Kugelgrofe nach
ca. 40 bis ca. 98 h; die vergleichbaren
Filterkiese zeigten einen Druckanstieg

bereits nach ca. 24 bis ca. 70 h. Die Vero-
ckerung der Glaskugeln beginntim Labor
um den zeitlichen Faktor 2 bis 2,5 spater.

Die Druckaufbaukurven steigen nach
Erreichen des versuchsbedingten Wen-
depunktes (die Plateauphase ist durch
die Druckbegrenzung der Pumpe bedingt
und ist nicht mit dem realen Brunnenbe-
trieb zu vergleichen) bis zur versuchsbe-
dingten Druckbegrenzung von 2 bar bei
allen KugelgroBen nahezu parallel mitin
etwa gleicher Steigung an.

Der Verlauf der Druckaufbaukurven in
derersten Phase biszum versuchsbeding-
ten Wendepunkt ist nach diesen Messer-
gebnissen von der Materialart und der
Korngrofie der Schiittung abhangig und
wird in ihrem Ausmaf von der Wasserbe-
schaffenheit ma3geblich gesteuert.

Den Einfluss des Versuchsaufbaus
auf die zeitliche Entwicklung des Druck-
aufbaus zeigte eine Wiederholung des
Versuchs mit der Kugelgrofie Gk 1,7 bis
2,1 mm. Der Erstversuch mit der Gk-Schiitt-
grofie 1,7 bis 2,1 mm ergab einen Druck-
anstieg nach ca. 160 h. Der Wiederho-
lungsversuch am Ende der gesamten Ver-
suchsreihe zeigte einen Druckan-
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Abb. 7 -

Druckaufbaukurven in den untersuchten Schiittgiitern bei einer induzierten chemischen

Verockerung; nach [5+7].
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stieg bereits nach ca. 80 h. Eine der
moglichen Ursachen dieses zeitlichen
Unterschiedes wird auf die im Versuchs-
ablauf zunehmende Verockerung der
Zuflihrungsleitung und die da-durch ver-
mutlich ausgelosten Abrisse und Verla-
gerungen von Verockerungsprodukten in
die Schiittgutzylinder gesehen, die zu
einem im Vergleich zum Erstversuch friih-
zeitigerem Druckaufbau fiihrten [6].

Die Ergebnisse und Schlussfolgerun-
gen der Untersuchungen in Berlin unter-
scheiden sich von den Ergebnissen aus
Rostrup, vor allem was den Vergleich zwi-
schen Glaskugeln und Sand bzw. Kies im
Verockerungsverhalten betrifft [8]. Uber-
einstimmung in den Untersuchungser-
gebnissen besteht in den hydraulischen
Eigenschaften und Kennwerten bei einem
direkten Vergleich von entsprechend
gekornten Filtersanden und Glaskugeln.
Hier korrespondieren die jeweiligen Kor-
nungen bei den untersuchten Schiittgut-
materialien und bestétigen die Untersu-
chungen in Rostrup [1+2].

Beziiglich der Akkumulationsraten und
des Regenerierpotenziales schneiden
jedoch in der Berliner Studie Glaskugeln
vergleichsweise schlechter als die dort
untersuchten Fraktionen von Filtersand
und Kies ab [8]. Die besten Ergebnisse lie-
ferte die untersuchte Kérnung eines Fil-
terkieses. Bei der Bewertung und Schluss-
folgerung ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass die in Berlin untersuchten Filterma-
terialien verschiedene GrofRenspektren
aufwiesen. Die mit Abstand grofite Kor-
nung wies Kies der Gradierung 5,6 bis
8,0 mm auf, wahrend Sand und Glas-
kugeln nur mit der Gradierung 1,25 bis
1,60 bzw. 1,65 mm in die publizierten
Vergleichsuntersuchungen einbezogen
wurden [8].

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse
ist wegen der methodisch unterschiedli-
chen Versuchsansdtze nicht durchfiihr-
bar. Die Materialien miissen wegen der,
auchvon den Autoren in [8] zitierten, Gro-
enabhdngigkeit der hydraulischen Para-
meter zwingend innerhalb der entspre-
chenden GroBenklasse untersucht wer-
den [7].

Zusammenfassung

Experimentelle Untersuchungen im Labor-
und Gelandemafistab zeigten, dass die
Bemessung der Kugelgroie auch bei Sedi-
menten mit geringen Ungleichkdrigkei-
ten unproblematisch ist, wenn die Boden-
verhaltnisse schichtspezifisch untersucht
und eine mit erweitertem Siebsatz aufge-
stellte KorngréRenverteilung zur Kenn-



kornbestimmung verwendet wurde. Um
eine Sandfiihrung zu vermeiden, ist eine
exakte KugelgrofRenbestimmung nach
DVGW-W 113 erforderlich. Das gilt auch
fiir Kiesschiittungen, nur wird die Sand-
fithrung bei einer Fehlbemessung durch
die Einlagerung bzw. Kolmation von mobi-
lisierbarem mineralischem Korn aus dem
Grundwasserleiterin die Ringraumschiit-
tung verschleiert. Bei Glaskugelschiittun-
gen ist dieser Prozess oft im Kamerabild
direkt optisch erkennbar.

Die Verockerung von Glaskugelschiit-
tungen verlduftim Labormafistab im Ver-
gleich zu gleich groB3en Filterkiesen zeit-
lichverzogert. Die daraus ableitbare ,Vero-
ckerungsgeschwindigkeit” als Maf fiir die
Zunahme des Differenzdrucks im Ver-
suchskdrper tiber die Zeit wird durch die
glatten Oberflachen der Glaskugeln und
die im Vergleich zum Filterkies relativ
gleichmaRige Porenraumgeometrie redu-
ziert. Die weitere Druckaufbaucharakte-
ristik der Glaskugelpackungen verldauftim
Laborversuch nach Durchgang eines ver-
suchstechnisch bedingten Wendepunk-
tes parallel zur der Druckaufbaukurve der
Filterkiese. Der Druckaufbau war bei den
Laborexperimenten aus sicherheitstech-
nischen Griinden durch eine Frequenzre-
gelung der Pumpe bei konstantem Férder-
volumenstrom limitiert, die im realen Brun-
nen so nicht vorkommt. In realen Brunnen
nimmt der Differenzdruck in der Schiit-
tung im Vergleich zu den Druckaufbaukur-
ven aus den Laborexperimenten bei riick-
ldufigen Fordermengen immer weiter zu.

Glaskugeln verhindern eine Verocke-
rung der Schittung in Brunnen nicht, sie
verzogern den Druckaufbau und den Riick-
gang der Ergiebigkeit. Die Befunde aus
den Experimenten bestdtigen, dass die
anfanglich unterschiedlichen Materialei-

genschaften deruntersuchten Schiittkorn-
typen mit zunehmender Betriebszeit sehr
starkvon den individuellen Alterungspro-
zessen im Brunnen {iberlagert werden.
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