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Ergebnisse experimenteller Vergleichs-
untersuchungen mit Glaskugeln und
Filterkiesen in Trinkwasserbrunnen

Wasserversorgung, Glaskugeln, Filterkies, spezifische Ergiebigkeit, Verockerungsverhalten

Christoph Treskatis, Lara Tholen und Reinhard Klaus

Bisherige Studien und Laborversuche zeigten, dass
Glaskugeln in Trinkwasserbrunnen aufgrund ihrer
Materialeigenschaften (glatte Oberfldchen, gleich-
mdpige KugelgrofSen, sehr geringe Ungleichkérnigkeit
etc.) giinstige Voraussetzungen fiir reduzierte Ein-
trittsverluste und fiir eine Vergleichmdfigung der
Anstromung haben kénnen. In der Praxis war seit
einiger Zeit bekannt, dass die Entwicklung und Rege-
nerierung von Brunnen mit Glaskugelschiittungen an
verschiedenen Standorten in Deutschland und den
USA effizienter durchgefiihrt werden konnten. Im
Rahmen von Labor- und Feldexperimenten konnten
die grundlegenden Annahmen aus den bisherigen
Studien und der Praxis bestdtigt werden. Die Ergie-
bigkeit von Glaskugelbrunnen lag am Versuchsstand-
ort in Rostrup um 15 bis 21 % iiber der Ergiebigkeit
von vergleichbaren Kiesschiittungsbrunnen. Die Ent-
sandungsversuche an den sechs Testbrunnen in
Rostrup zeigten, dass die Trennschdrfe der Glas-
kugelschiittungen gegeniiber dem ausgetragenen
Korn aus dem Grundwasserleiter grofSer ist als bei
den vergleichbaren Kiesschiittungen. Fehlbemessun-
gen fithren wie bei Kiesschiittungen erwartungsge-
mdf zur Sandfithrung. Laborexperimente zum che-
misch induzierten Verockerungsverhalten konnten
Hinweise geben, dass der Druckaufbau infolge der
Eisen- und Manganablagerungen in Filterkiesen
wesentlich rascher erfolgte als in vergleichbaren
Glaskugelpackungen. Die physikalischen Unter-
schiede in den Materialeigenschaften von Filterkie-
sen und Glaskugeln sowie das Verbandsverhalten der
Schiittgiiter prdgen sowohl das hydraulische Verhal-
ten als auch die Verockerungsentwicklung in Brun-
nen.
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Results of Field and Laboratory Experiments with
Glass Beads and Gravel Material in Water Wells
Former studies showed that effective porosity and
hydraulic conductivity of fine and medium sized
glass beads in the annulus of water wells reduce head
losses and entrance velocities. Therefore well desand-
ing, operation and rehabilitation are supposed to be
affected in a positive way. Current laboratory and
field experiments with natural filter gravel according
to DIN 4924 and glass beads proved that glass beads
are suitable to improve hydraulic conductivity in the
annulus of water wells and to support yield in low to
medium permeable sediments on the one hand. On
the other hand desanding experiments in different
wells with various gravel and glass bead packs con-
firm the major influence of the aquifer conductivity
on well yield. Gravel material fits to the sediment in a
more or less “generous” way due to its range of grain
size. Compared to similar gravel packs, glass beads
retain grain size strictly up to the point of inflection
of the sieve curve according to DVGW W 113. Never-
theless, breakthrough of particles from the aquifer is
exclusively controlled by the grain size of the gravel
or glass bead pack. At the beginning of well opera-
tion, glass beads promote a better yield and a lower
entrance loss due to their uniformity and homogene-
ous gradation. That’s why accurate sampling and
sizing of the glass bead pack is necessary to prevent
an undesired breakthrough of sand into the well. Well
ageing processes such as incrustation of iron and
manganese affects well performance. Experiments
show that glass beads need a longer time to develop
scale and friction losses start later compared to simi-
lar gravel material. But after a certain time, friction
loss rises independently from material. As a result
development of incrustations within different filter
materials is only delayed not prevented. In well
operation, the different material properties of glass
bead and gravel material in the annulus of water
wells are balanced by water quality and scaling pro-
cesses.



1. Einleitung und bisheriger Kenntnisstand
Glaskugeln werden seit 2007 als Schiittgliter im Brun-
nenbau verwendet. Erste brunnenbautechnische Erfah-
rungen mit Glaskugeln aus sdurebestdndigem Kalk-Na-
tronglas wurden beim Bau von Festgesteinsbrunnen in
Franken gesammelt [1]. AnstoR fiir die Verwendung von
Glaskugeln als Alternative zum Filterkies waren Erfah-
rungen von Brunnenbauern. Diese betrafen einerseits
die Entwicklung bzw. Entsandung der Brunnen, in deren
Verlauf bei Brunnen mit Glaskugelschittungen im Ver-
gleich zu Kiesschiittungsbrunnen weniger ,Unterkorn”
gefordert wurde und Entsandungsarbeiten rascher
abgeschlossen werden konnten. Bei Brunnen mit einer
starken Verockerungsneigung wurden bei Glaskugel-
schittungen ein spdteres Auftreten von Ablagerungen
und eine geringere Abnahme der Leistung berichtet.
Quantifizierbare Nachweise dieser ,Regeneriererfolge”
wurden jedoch nicht publiziert.

Die physikalischen und hydraulischen Eigenschaften
der beiden unterschiedlichen Schiittguttypen wurden
im Rahmen eines F&E-Vorhabens untersucht [2]. Mess-
bare Unterschiede zwischen den Materialtypen ergaben
sich aus Laborversuchen bei den Eigenschaften Rund-
heit, Bruchlast, Bruchcharakteristik, Abriebfestigkeit und
beim Anlagerungsverhalten gegeniiber chemisch indu-
zierten Eisenhydroxiden unter Laborbedingungen [3].

Zur Ermittlung der hydraulischen Eigenschaften
unterschiedlicher Schiittgliter wurden am Bau-Ausbil-
dungszentrum in Rostrup Laborversuche und Versuche
an einem Teststand durchgefihrt [4, 5]. Diese Versuche
dienten der Ermittlung hydraulischer KenngréBBen, die
eine allgemeine hydraulische Charakterisierung der
Schittgiter fir den Brunnenbau zulassen. Im Labor-
und TechnikumsmalBstab wurden fiir verschiedene
Schittguttypen die Porositdt bei lockerer und dichter
Lagerung, das Setzungsverhalten unter ungesattigten
und gesattigten Bedingungen, die Durchldssigkeitsbei-
werte und Durchflussraten sowie die Systemdurchlas-
sigkeit,Gebirge-Schiittung” bestimmt.

Die Versuchsergebnisse zeigten, dass der Einfluss
des Schittungsmaterials auf die Brunnenergiebigkeit
im Vergleich zu den Aquifereinfliissen gering ist. Voraus-
setzung dieser Einschdtzung ist eine hydraulisch kor-
rekte Anpassung der Schiittkorngréf3e an die Ortlichen
Grundwasserleiterverhéltnisse. Diesen Zusammenhang
konnten auch analytische Modellierungen und Unter-
suchungen an einem Aquifermodell an der RWTH
Aachen bestatigten [6]. Je gréber die Schiittung desto
glinstiger sind die hydraulischen Eigenschaften der
Materialien, die in den meisten Fallen bei den Kenngro-
Ben,Nutzporositat” und ,k-Wert” immer besser sind als
in der geologischen Formation.

Der geologische Untergrund steuert maBgeblich die
fur die Brunnenergiebigkeit wichtige Systemdurchlas-
sigkeit. Die Unterschiede zwischen den Schuttguttypen
sind bei der Porositdt, im Setzungsverhalten und in der
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Schittgutdurchldssigkeit vor allem von der Korn- bzw.
KugelgroBe abhdngig. Fir die Stabilitat und die Ent-
wicklung des Brunnens sowie dessen spdtere Instand-
haltung ist die korrekte Bestimmung der Korn- bzw.
KugelgroBe von grof3er Bedeutung. In diesem Zusam-
menhang zeigten Glaskugeln im Laborversuch héhere
Nutzporositaten, vor allem in den kleineren Kugel-
groBen, und bei allen untersuchten Fraktionen ein
geringeres Setzungsmaf [7].

Die Erkenntnisse aus den Labor- und Technikumsver-
suchen aus den Jahren 2009 bis 2011 wurden im Rah-
men einer Masterarbeit an der Jade Hochschule, Olden-
burg, an realen Brunnen vertieft betrachtet [8]. Der
Standort Rostrup wurde gewahlt, weil die Untergrund-
verhaltnisse dort nur im geringen Umfang wechseln
und somit verschiedene Brunnenausbauten bei in etwa
gleichen hydrogeologischen Randbedingungen unter-
sucht werden kdnnen. Parallel zu den insitu- und Labor-
versuchen wurden Untersuchungen zur Entwicklung
der Leistungsfahigkeit im Zuge einer voranschreitenden
chemischen Verockerung an unterschiedlich ausgebau-
ten Brunnen eines Wasserwerkes in einem Terrassen-
grundwasserleiter in der Rheintalscholle eingeleitet.

Ziele der experimentellen Untersuchungen waren
einerseits eine Uberpriifung der Laborergebnisse in der
Brunnenbetriebspraxis und andererseits die Herausar-
beitung von Vor- und Nachteilen der Schittguttypen in
Abhangigkeit vom Einsatzgebiet und von den brunnen-
technischen Rahmenbedingungen.

2. Insitu-Versuche zur Brunnenergiebigkeit

Im Bau-Ausbildungszentrum in Rostrup wurden sechs
Vertikalfilterbrunnen in die quartdren Fein- bis Mittel-
sande unter dem 6rtlich als Grundwasserstauer fungie-
renden Geschiebemergel abgeteuft. Der 6rtliche Grund-
wasserleiter ist gespannt und durch eine reduzierte
Grundwasserbeschaffenheit mit hohen Eisen- und Man-
gangehalten gekennzeichnet (7 bis 12 mg/L Fegeqm
und 1,2 bis 1,8 mg/L Mnyeg,,). Die Brunnen wurden in
einer Reihe im Abstand von 5 m bis auf etwa 20 m unter
Gelande im Trockenbohrverfahren abgeteuft. Der Aus-

Tabelle 1. Ausbaukenngrof3en der Versuchsbrunnen 1 bis 6 auf dem Geldande
des Bau-Ausbildungszentrums Rostrup (Ldnge der Filterstrecke DN 125 jeweils

4 m).

Brunnen- | Ausbautyp Kornung/KugelgréBBe | Schiittungs-
nummer [mm] lange [m]

1 Glaskugeln (GK) 1,7 bis 2,1 8,30

2 Filtersand (FK) 1,0 bis 2,0 8,30

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

4 Glaskugeln (GK) 2,4 bis 2,9 7,00

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

6 Filterkies (FK) 2,00 bis 3,15 8,00
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Bild 1. Ausbauzeichnung und geologische Schich-

tenfolge am Standort der Bohrung zum Versuchs-
brunnen 1 (Glaskugeln 1,7 bis 2,1 mm).
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bau der Brunnenbohrungen, die mit einem Durchmes-
ser von 324 mm hergestellt wurden, erfolgte mit Filter-
kiesen oder Glaskugeln in unterschiedlichen Schiitt-
korngroflen. Dabei wurden Kdérnungen  bzw.
KugelgroBBen verwendet, die sowohl nahe als auch
bewusst Gber dem nach DVGW-Arbeitsblatt W 113
ermittelten Schiittkorn lagen (Tabelle 1).

Bild 1 zeigt beispielhaft den Ausbau des Brunnens 1.
Das Kennkorn des Bodens innerhalb der Brunnenreihe
liegt im Bereich des Wendepunktes der Kornvertei-
lungskurve bei etwa 0,36 mm, wobei DIN-Siebsatze
ohne eine Erweiterung der feineren Kérnungsstufen bis
2 mm benutzt wurden (Abstufung: 0,2-0,6 mm; 0,1-
0,2 mm und 0,071-0,1 mm). Die Ungleichkornigkeits-
grade betrugen weniger als 2. Das Schiittkorn liegt nach
der DIN 4924 fur diese Siebanalysen im Wertebereich
von 2 bis 3,15 mm.

Einzelne Schichten der Versuchsbrunnenbohrungen
und benachbarte Bohrungen auf dem Versuchsgeldnde
ergaben jedoch bei einem erweiterten Siebsatz (Abstu-
fung 0,63-1,0 mm; 0,5-0,63 mm; 0,4-0,5 mm; 0,25-0,4
mm; 0,2-0,25 mm; 0,125-0,2 mm; 0,1-0,125 mm und
0,063-0,1 mm) SchittkorngréBen < 2 mm, fiir die eine
DIN-Schiittung von 1 bis 2 mm abgeleitet wurde. Diese
wurde als BemessungsgroBe fiir die Versuche angesetzt.
Die Untergrunddurchlassigkeit wurde aus den Siebana-
lysen nach Hazen errechnet und betragt fiir alle sechs
Brunnen im Mittel 5,3-10-% m/s. Die Bemessungsfoérder-
menge wurde zu 12 m*/h bestimmt.

Die Brunnen wurden im Jahr 2010 errichtet, klar
gepumpt und geophysikalisch vermessen. Danach wur-
den die Brunnen nicht weiter entwickelt sondern ste-
hen gelassen und im Jahr 2012 einer Kamerabefahrung
unterzogen.

Die Kamerabefahrungen zeigten, dass die Brunnen
wahrend ihrer 2-jahrigen Standzeit Inkrustationen auf-
wiesen, die optisch im oberen Filtersegment dominier-
ten und als weiche, braune Beldge Uber die Schlitze in
die Filterstrecke einwuchsen (Bild 2). Die Brunnen wur-
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Bild 2. Blick in den Brunnen 4 (Glaskugelausbau 2,4
bis 2,9 mm) nach etwa zwei Jahren Standzeit ohne

Férderung und Entwicklung. © LaraTholen



den nach der Kamerabefahrung durch einen dreistu-
figen Pumpversuch nach DVGW-AB W 111 getestet und
einer Entwicklung mittels Doppelkolbenkammer
(Packerabstand 0,60 m) unterzogen. Danach wurde ein
weiterer Pumpversuch mit den gleichen Forderstufen
von 8, 12 und 16 m*/h durchgefiihrt.

Nach dem Klarpumpen und vor der Entwicklung
wurden bei den Glaskugelbrunnen spezifische Ergiebig-
keiten gemessen, die zwischen etwa 15 und 21 % uber
den Werten der Kiesschiittungsbrunnen lagen (Bild 3).
Im direkten Vergleich wurden bei den Filterkiesbrunnen
zwischen der Schiittung 1,0 bis 2,0 mm und 2,0 bis
3,15 mm Unterschiede in der spezifischen Ergiebigkeit
von rund 9% zugunsten der groberen Schittfraktion
nachgewiesen. Diese Charakteristik bestatigte die
Ergebnisse der Labor- und Technikumsversuche [4, 5].

Im Zuge der den Pumpversuchen folgenden Ent-
wicklungsarbeiten ergaben sich folgende qualitative
Erkenntnisse bei den sechs untersuchten Brunnen:
¢ Die bei rund 9 m*/h (iber die Kammer (Kammerlange

0,60 m; Kunststoffpackerlange jeweils 0,75 m) gefor-

derten Sandmengen waren im Trend bei den Filter-

kiesbrunnen geringer als bei den Glaskugelbrunnen

(Bilder 4 und 5); der Sandaustrag nimmt mit der

Kugel- bzw. KorngroBe des jeweiligen Schiittguttyps

erwartungsgemafl zu (Bild 6).
® Im Filterkiesbrunnen 6 mit der Bemessungsschit-

tung 2,0 bis 3,15 mm wurde trotz Konformitat mit

dem Schittkorn (ermittelt mit dem Norm-Siebsatz)
beim Pumpversuch nach der Entsandung ein uner-
wartet starker Sanddurchbruch festgestellt, dessen

Ursache vermutlich auf eine Fehlbestimmung des

Kennkorns (z.B. aufgrund des Einsatzes eines Sieb-

satzes mit einer zu weitstandigen Prifsiebgrof3e)

oder Fehler bei der Bodenprobennahme zuriickge-
fuhrt wird.

® Bereits durch méaBige Impulseintrage beim ,beweg-
ten” Kolben (Hubhdhe 0,5 m) wurde eine Zunahme
des Sandaustrags unabhdngig vom Schittguttyp
festgestellt. Eine stabile Beharrung der Sandaustrage
konnte jedoch nicht in allen Brunnen bzw. in allen

Behandlungsstufen entlang der 4 m langen Filter-

strecken erreicht werden, was auf die versuchstech-

nisch gewollte ,Uberbemessung” der Schiittung in
den Brunnen 4 bis 6 zurtickzufiihren ist.
® Die Brunnen 1 und 2 mit den feinen Schittungen

(siehe Tabelle 1) erreichten beim Pumptest nach der

Entsandung erwartungsgemal bei allen Foérderstu-

fen die vorab definierte Sandfreiheit von < 0,1 g/m>.

Am Brunnen 3 wurde erst bei der hdchsten Forder-

stufe (16 m/h), die (iber der fiir den Standort defi-

nierten Betriebsférderung von 12 m*/h lag, ein Sand-
durchbruch erzielt.

® Die grober geschiitteten Glaskugelbrunnen 4 und 5
konnten nicht sandfrei hergestellt werden, da deren

Schiittung erwartungsgemall bei der Betriebsfor-
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Bild 4. Ausgetragene Sandmengen im GK-Brunnen 1
(Schiittung 1,7 bis 2,1 mm).
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Bild 5. Ausgetragene Sandmengen im FK-Brunnen 2
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Bild 6. Ausgetragene Sandmengen im FK-Brunnen 6
(Schiittung 2,0 bis 3,15 mm).
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dermenge nicht stabil gegeniber Feststoffeintragen
aus dem Grundwasserleiter ist.

e Der Kiesschiittungsbrunnen 6 zeigte bei 12 m*h
einen Sandgehalt von < 0,1 g/m? bei 16 m*/h Férder-
leistung erfolgte analog zum Glaskugelbrunnen 3
ein Sanddurchbruch.

Nach der abschnittsweisen Entwicklung der Brunnen
wurden bei allen Brunnen geringe Verbesserungen in
der spezifischen Ergiebigkeit festgestellt (Bild 7).
Ausnahme war der Brunnen 3, der fast keinen Ergie-
bigkeitszuwachs nach der Entsandung zeigte. Die
Ursache hierfir ist aus den Versuchsdaten nicht sicher
ableitbar und wird entweder auf eine Kolmation der
Schittung durch die am Brunnenstandort feststell-
baren, recht hohen Feinstsandmengen oder eine
unvollstandige Entsandung einzelner Stufen zurlick-
gefihrt.

Die Ergiebigkeitszuwachse betrugen bei den Glas-
kugelbrunnen zwischen 2 und 8%, bei den Kiesschiit-
tungsbrunnen zwischen 3 und 13 % (Bild 7). Die hochs-
ten Ergiebigkeitszuwdchse erfuhren der Brunnen 2 (FK-
Schiittung 1,0 bis 2,0 mm), der Brunnen 4 (GK-Schiittung
2,4 bis 2,9 mm) sowie der Brunnen 1 (GK-Schiittung 1,7
bis 2,1 mm).

3. Bewertung der Ergebnisse der Insitu-
Versuche zur Brunnenergiebigkeit

Die insitu-Versuche bestatigen den im Labor bereits
nachgewiesenen geringeren initialen Druckverlust der
Glaskugelschiittungen in Relation zu den vergleichbaren
Filterkiesschiittungen. Dieser geringere Druckverlust ist
auf die im Vergleich zum Filterkies hohe Gleichkornigkeit
und Isotropie der Glaskugelschiittung zurlickzufiihren.
Die Entwicklung der sechs Versuchsbrunnen brachte sehr
unterschiedliche Einzelergebnisse und insgesamt nur
geringe Ergiebigkeitszuwdchse in den verschiedenen
Brunnen. Ursache hierfiir ist die geringe standortbe-
dingte Ungleichkornigkeit des anstehenden Sedimentes,
das praktisch kein entsandungsfahiges Korn besitzt. Bei
der Entsandung werden je nach SchiittkorngroBe mehr
oder weniger grof3e Teile des Kornspektrums mobilisiert;
ein echtes Stiitzkorngerdst ist aus diesem Sediment nicht
entwickelbar. Der Standort der Testbrunnen in Rostrup ist
somit aus fassungstechnischer Sicht als ,schwieriger”
Standort einzustufen.

Die Entsandungsforderleistung entsprach den Vor-
gaben des DVGW-AB W 119. Nach diesem Arbeitsblatt
ware fiir Qgeyiep = 12 M’/h eine Kammerférderrate von
9 m*h bei einer Kammerlidnge von 0,60 m rechnerisch
korrekt. Aufgrund der geringen Ungleichkornigkeit des
Bodens ergaben sich an den Brunnen hohe mobilisier-
bare Sandgehalte, die nur bei den Brunnen 1 bis 3 zur
praktischen Sandfreiheit bei Qpgyyie, = 12 M’/h fiihrten.
Am Brunnen 3 ergab sich ein Sanddurchbruch bei Q >
Qgetriey €1 den librigen Brunnen mit einer liberbemes-



senen Schiittung wurde die technische Sandfreiheit
erwartungsgemal in keiner Pumpstufe erreicht.

Als Fazit aus den Versuchen an den sechs Brunnen ist
abzuleiten, dass die spezifische Ergiebigkeit in den Glas-
kugelbrunnen bei den standértlichen Bodenverhaltnis-
sen etwa 15% hoher ausfillt als bei den Vergleichskorn-
groBen der DIN-Filterkiese. Diese Relation @ndert sich
nach der Entwicklung der Brunnen nicht. Die Brunnen 1
und 2 entsprechen der Schittkornausstattung stand-
orttypischer Brunnen in Rostrup. Dies wurde durch die
Sandfreiheit am Ende der Entwicklungsarbeiten besta-
tigt.

Die Brunnen 4 bis 6 sind gegeniiber dieser Schiitt-
kornausstattung fir Qgeyie, trotz einer nach W 113
bestimmten Schiittung von 2 bis 3,15 mm als ,Uberbe-
messen” einzustufen. Diese Diskrepanz wird u.a. auf die
ungenauere Bestimmung des Wendepunktes in den
Sieblinien der Schichten bei Verwendung des fiir kleine
Kérnungen zu weit gestuften Norm-Siebsatzes zuriick-
gefihrt.

Der geringere Ergiebigkeitszuwachs in den Brunnen
3 bis 6 zeigt im Vergleich zu den ,korrekt” bemessenen
Brunnen 1 und 2, dass der Einfluss der vergleichsweise
geringen Untergrunddurchlassigkeit bei den in Bezug
auf die Schittkorngrofe ,lberbemessenen” Brunnen
groBBer wird. Die im Labor ermittelte hohe bis sehr hohe
Durchlassigkeit der Schuttglter,verbessert” die geringe
Unterdurchléssigkeit nur noch im geringen Umfang.
Die Durchldssigkeit des Untergrunds liegt mit rund
0,5 103 m/s etwa eine Zehnerpotenz unter der Durch-
lassigkeit der Glaskugeln (Kugelgrofle > 2,1 mm) bzw.
des vergleichbaren Filterkieses (2,0 bis 3,15 mm) (0,5 bis
0,7-102 m/s) [4]. Daraus kann abgeleitet werden, dass
die Schuttung im Brunnenringraum bei relativ gleich-
kdrnigen Sedimenten, unabhdngig vom Material, nur
einen geringen Beitrag zur Verbesserung der System-
durchldssigkeit leistet.

Die ausgetragene Sandmenge steigt mit der Kugel-
bzw. KorngroBe an und erreicht in den bearbeiteten
Abschnitten der jeweils 4 m langen Filterstrecken unter-
schiedliche Betrage. Nahe der Filterober- oder -unter-
kante steigt der Sandanfall tendenziell an, da Uber die
Unter- und Uberschiittung des Filterrohrs auch nicht
genau definierbare Abschnitte auBBerhalb der Verfilte-
rung durch die Entwicklungsarbeiten aktiviert wurden.

Die im Zuge der Entsandung ausgetragenen und
mittels Partikelmessung bestimmten Korngré3en lagen
bei dem ,korrekt” bemessenen Filterkiesbrunnen (Brun-
nen 2) mit Partikeln bis zu 0,2 mm GréRe (< 5% der
Masse) unter der nach W 113 ermittelten Kennkorn-
grofle von 0,36 mm; beim Glaskugelbrunnen 1 ergab
sich ein geringer Durchbruch von Kdrnern bis maximal
0,5 mm (etwa 5 % der Masse). Die Uibrigen Brunnen zeig-
ten Sanddurchbriiche mit steigenden Anteilen der hier
gewabhlten PriifkorngréBe von 0,5 mm (13 % bis 17 % bei
Brunnen 4 und 5).
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Bild 8. Ver-
suchsanord-
nung zur
Ermittlung des
Verockerungs-
verhaltens von
Glaskugel- und
Filterkiesschiit-
tungen.
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Bild 10. Zeitpunkte des Beginns des Druckaufbaus im Schiitt-
gut (Punkt A) und des Wendepunktes (Punkt B) in der experi-
mentellen Druckaufbaukurve in einem Schiittkorper.

Bild 11. Ummantelung von Glaskugeln (1,75 mm Durchmesser) mit

Mangan- (als ,erste Schale“) und Eisenoxiden (als schlammartige
Matrix). © Lara Tholen
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Die DurchgangskorngroBe steigt bei dem standort-
lich bedingten, feinkdrnigen Bodentyp (C, < 2) in Funk-
tion der Kugel- bzw. KorngréBe der Schiittung an. Dabei
ergeben sich bei den gegeniber W 113 ,lber-
bemessenen” Glaskugelschiittungen Durchbriiche von
Sandkornern, die groBer als das Kennkorn sind. Diese
Tendenz ist bei der gréberen Kiesschiittung nicht so
deutlich erkennbar. Daraus wird abgeleitet, dass bei
Glaskugelschiittungen bei ,korrekter” Bemessung der
Kugelgrof3e Durchbriiche bis zum Kennkorn der Sieb-
linie erwartet werden kénnen, entsprechend der theo-
retischen Betrachtungen nach Nahrgang, auf denen
auch die Methodik der Schiittgutbemessung im AB W
113 basiert. Fehlbemessungen und Sanddurchbriiche
kéonnen nur durch moglichst exakte Probennahmen
und mit einem in den feineren Korngréf3en z.B. zwi-
schen 2,0 und 0,063 mm stufenweise erweiterten Sieb-
satz ausgefiihrte KorngréBenanalysen vermieden wer-
den. Dies gilt genauso fiir Kiesschittungen, nur dort
werden Sanddurchbriiche durch die Einlagerung in der
Schittung zum Teil aufgefangen bzw. verschleiert.

Die Versuche zeigten, dass die Filterkiese in Bezug
auf die Sandfreiheit und die Filterstabilitdt eine schein-
bar hoéhere ,Toleranz” gegeniiber Fehlbemessungen
und Ausfiihrungsfehlern im Brunnenbau haben. Diese
hohere Toleranz” des Filterkieses gegentiber handwerk-
lichen Fehlern wird aber durch die erhdhte Kolmations-
gefahr und die damit verbundene geringere Ergiebig-
keit der Filterkiese im Vergleich zu Glaskugelschiitt-
ungen bei vergleichbaren Brunnen aufgewogen.

4. Laborversuche zur Ermittlung des
Druckverlaufs infolge einer chemischen
Verockerung
Kommt im Grundwasser geldstes zweiwertiges Eisen in
Kontakt mit geldstem Sauerstoff, fiihrt dies zu einer Oxi-
dation zu dreiwertigem Eisen, das aufgrund seiner gerin-
gen Loslichkeit in Wasser als Eisenoxid ausfallt. Mangan
verhadlt sich prinzipiell dhnlich wie Eisen. Im reduzierten
Wasser gelost kommt fast ausschlieflich zweiwertiges
Mangan vor. Bei Kontakt mit Sauerstoff konnen sowohl
dreiwertiges als auch vierwertiges Mangan entstehen,
die in Form unléslicher Manganoxide ausfallen [9]. Neben
rein chemischen Prozessen beeinflussen an vielen Brun-
nenstandorten vor allem Mikroorganismen die Verocke-
rung von Brunnen. Aufgrund der Vielzahl der Einflussgro-
Ben ist es nach [9] fast unmoglich, pauschale Aussagen
Uber die Verockerungsanfalligkeit und -geschwindigkeit
von Brunnen zu treffen. Einige Kriterien lassen sich aber
nach [9] ableiten, die - bzw. Kombinationen davon -
besonders unglinstig fiir die Verockerung und die damit
verbundenen Leistungseinbuflen von Brunnen sind:
® gleichzeitige Anwesenheit von Eisen bzw. Mangan
und Sauerstoff bzw. Nitrat,
® lange Filterstrecken, die mehrere hydrochemische
Zonen Uberstrecken,



® hoher pH-Wert,

e starke Absenkung im Betrieb, besonders bei
Luftzutritt in den Filterbereich,

® hohe Forderraten und FlieBgeschwindigkeiten,

® nicht gewaschener Filterkies (Eisenoxidbeldge),

e gdf. hdufiges An- und Ausschalten des Brunnens.

Die Folge einer ,Verockerung” ist, unabhangig von ihrer
Ursache, eine allmahliche Zunahme der Druckverluste
am Brunnen infolge der Verstopfung der durchflussfahi-
gen Poren in der Ringraumschittung mit Ablagerungen
und Abscheidungen von Eisen- und/oder Manganoxi-
den sowie eine Abnahme in der spezifischen Ergiebig-
keit des Brunnens. Diese Abnahme ist Folge der
Zunahme der Druckverluste zwischen Grundwasserlei-
ter und Brunnen.

Im Bau-ABC in Rostrup wurden Laborexperimente
zur Ermittlung der Druckverluste infolge einer kiinstlich
hervorgerufenen chemischen Verockerung (induziert
durch einen Sauerstoffeintrag in das ansonsten redu-
zierte, eisen- und manganhaltige Rohwasser eines Brun-
nens) in unterschiedlichen Schittguttypen und Kérnun-
gen durchgefiihrt. Dabei wurden die lieferbaren Filter-
kiese und Glaskugelfraktionen direkt miteinander
verglichen. Mikrobiologische Aspekte der Verockerung
und der Entfernung der Ablagerungen durch handels-
Ubliche Regeneriermittel wurden im Rahmen dieser
Experimente nicht untersucht.

Fur die Druckverlustbestimmung in verschiedenen
Materialien wurde eine Darcy-Versuchsanordnung
gewahlt, mit der bei friiheren Untersuchungen die Durch-
lassigkeit der Schiittgiiter bei verschiedenen Lagerungs-
dichten bestimmt wurde [4, 5]. Der Versuchszylinder
wurde mit dem jeweiligen Schiittgut rund 50 cm hoch
beflllt und nicht zusatzlich verdichtet (Bild 8). Der einge-
baute Filterkies wurde vorher trocken gesiebt, damit das
Unterkorn des Filterkieses das feinmaschige Sieb nicht
verstopft, welches der Filterschiittung Halt gibt. Die
Maschenweiten des Siebes wurden bei jedem Versuchs-
durchgang an die GroéBe der Filterschlittung angepasst,
um den Druckverlust zu mindern. Untersucht wurden bei
mittlerer Lagerungsdichte die Schittungen GK 0,75 bis
1,0 mm im Vergleich zum FK 0,7 bis 1,25 mm, GK 1,7 bis
2,1 mm im Vergleich zum FK 1,0 bis 2,0 mm und GK 2,4 bis
2,9 mm im Vergleich zum FK 2,0 bis 3,15 mm.

Das Durchlaufwasser wurde aus einem Brunnen in
der Versuchshalle entnommen und zur Beschleunigung
der chemischen Verockerung mit Sauerstoff kinstlich
angereichert. Die Pumpe wurde auf 2 bar eingeregelt,
um die Anlagensicherheit zu gewahrleisten. Der Druck-
verlauf in der Schiittung wurde bei konstantem Durch-
fluss mit Datenloggern aufgenommen und fir die
untersuchten Schiittgiter in Bild 9 dargestellt. Der
Anstieg des Drucks im Versuchskorper erfolgte in den
verschiedenen Schiittgiitern zu unterschiedlichen Zeit-
punkten (Bild 10). Nach Erreichen des versuchstech-
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Bild 13. Beispielhafter Verlauf der Ergiebigkeitskurve eines Kies-
schiittungsbrunnens im Rheintal, der nach Abfall der Ergiebigkeit
auf < 20 m3/h/m durch einen Glaskugelbrunnen am gleichen
Standort ersetzt wurde.

nisch eingestellten Druckniveaus von 2 bar wurde
die Plateauphase zu unterschiedlichen Zeitpunkten
erreicht. Die zeitliche Verschiebung ist dabei vom
Schittguttyp und von der Kdrnung abhangig. Die Zeit-
differenz zwischen den Druckaufbaukurven ist nach
Erreichen des Wendepunkts vor der versuchstechnisch
bedingten Plateauphase in etwa konstant (Bild 10).

5. Schlussfolgerungen aus den
«Verockerungsversuchen” und Vergleich

mit realen Brunnen

Zu Beginn des Versuchs wurden bereits ohne Verocke-
rung geringe Druckunterschiede zwischen den Materi-
altypen festgestellt. Die chemische Verockerung ist in
allen untersuchten Schittguttypen sehr ausgepragt
und optisch deutlich erkennbar. Es bildeten sich im
Zentrum der Versuchssdule verbackene Agglomerate

Januar 2014 ‘ 9 'I
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aus Eisenoxiden und Glaskugeln bzw. Filterkies. Die
Glaskugeln waren wie die Filterkieskérner zunachst mit
einer diinnen Schicht mit Manganoxiden ummantelt
(Bild 11) und in einer Matrix aus Eisenoxiden einge-
lagert (Bild 12). Aus den bisher durchgefiihrten Versu-
chen ist abzuleiten, dass in den Filterkiesen ein verocke-
rungsbedingter Druckanstieg grundsatzlich friher
beginnt als in den analogen Glaskugelschiittungen.

In den Glaskugelschiittungen beginnt unter ver-
gleichbaren Randbedingungen der Druckanstieg je
nach KugelgroBe nach ca. 40 bis ca. 98 Stunden; die
vergleichbaren Filterkiese zeigten einen Druckanstieg
bereits nach ca. 24 bis ca. 70 Stunden (Punkte A in
Bild 10). Die Druckaufbaukurven steigen nach Erreichen
des Wendepunktes (Punkte B in der Bild 10) bis zur ver-
suchsbedingten Druckbegrenzung von 2 bar bei allen
KugelgrofRen nahezu parallel mit in etwa gleicher Stei-
gung an. Die Verockerung der Glaskugeln beginnt im
Labor um den Faktor 2 bis 2,5 spater. Der Verlauf der
Druckaufbaukurven in der ersten Phase bis zum Wende-
punkt ist nach diesen Messergebnissen von der Mate-

Tabelle 2. Zusammenstellung und praxisbezogene Bewertung der Eigen-

schaften von Glaskugeln und Filterkiesen in Brunnen (Verhalten des Materials

in Bezug auf die Beurteilungsgrof3e: ++ sehr gut, + gut, 0 maBig, - schlecht).

Beurteilungsgrofle

Verhalten der | Verhalten des

Glaskugeln Filterkieses
Rundheit ++ 0
Abrieb ++ -
Bruchfestigkeit ++ -
Unterkorn ++ 0
Nutzporositat ++ +
Setzungsverhalten ++ 0
Mobilisierbarer Sandaustrag bei Entsandung | ++ 0
Entsandungsdauer bei korrekter Bemessung | ++ 0
Durchlassigkeit des Materials ++ +
Ergiebigkeit des Brunnens (materialbezogen) |++ +
Ergiebigkeit des Systems Brunnen-Material- . N
Aquifer
Durchgang von Kérnern bis Kennkorngré3e o 0
(Trennverhalten der Schiittung)
Auswirkungen auf die Sandfiihrung bei einer ~ N
Fehlbemessungen
Auswirkung auf die Brunnenleistung bei einer 0 _
Fehlbemessung
Durchbruchgefahr bei Fehlbemessung - 0
Druckverluste in Folge von Kolmationen und N 0
Inkrustationen (Neubrunnen)
Verhalten gegeniiber zunehmender Verocke-
rung und Ergiebigkeitsverlusten (langerer 0 0

Brunnenbetrieb)
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rialart und der KorngroBe der Schiittung abhangig und
wird in ihrem Ausmal3 von der Wasserbeschaffenheit
mafgeblich gesteuert. Den Einfluss des Versuchsauf-
baus auf die zeitliche Entwicklung des Druckaufbaus
zeigte eine Wiederholung des Versuchs mit der Kugel-
gréBe GK 1,7 bis 2,1 mm (Bild 10). Der Erstversuch mit
der GK-Schuittgrof3e 1,7 bis 2,1 mm ergab einen Druck-
anstieg nach etwa 160 Stunden (siehe Bild 9). Der Wie-
derholungsversuch am Ende der gesamten Versuchs-
reihe zeigte einen Druckanstieg bereits nach etwa 80
Stunden. Eine der moglichen Ursachen dieses deutli-
chen zeitlichen Unterschiedes wird auf die im Versuchs-
ablauf zunehmende Verockerung der Zufiihrungslei-
tung und die dadurch vermutlich ausgelsten Abrisse
und Verlagerungen von Verockerungsprodukten in die
Schittgutzylinder gesehen, die zu einem im Vergleich
zum Erstversuch friihzeitigeren Druckaufbau fiihrten.

Eine vergleichende Analyse des Verockerungsverhal-
tens von Glaskugel- und Filterkiesausbauten an realen
Brunnen in ausgesprochen ungleichkérnigen (C,> 10)
quartdren Terrassenkiesen und -sanden ergab, dass sich
das aus den Laborversuchen abzuleitende Verocke-
rungsverhalten der beiden Schittguttypen grundsatz-
lich auf die Brunnenbetriebspraxis libertragen lasst.

Die hydrogeologischen Grundlagen des hierflr aus-
gewahlten Brunnenfeldes mit insgesamt fiinf etwa 30 m
tiefen Vertikalfilterbrunnen in der Rheintalscholle sind
bei [10] zusammengefasst worden. Drei der flinf Brunnen
sind unterschiedlich stark ,verockerungsanfallig” und lie-
gen in einem Grundwasserleiter, der durch Aufstieg von
reduziertem Tiefenwasser aus dem karbonischen Kohlen-
kalk in die Rheinterrassen gekennzeichnet ist [10]. Einer
dieser von einer Uberwiegend chemisch bedingten Ver-
ockerung betroffenen Brunnen wurde seit 2001 mehr-
fach regeneriert und schlief3lich nach Abfall der spezifi-
schen Ergiebigkeit im Jahr 2011 neu gebohrt und mit
Glaskugeln im Filterbereich ausgestattet.

Die Neubauergiebigkeit des Glaskugelbrunnens
betrug auf Grundlage des Inbetriebnahmepumpversu-
ches etwa 98 m*/h/m. Sie lag iiber der Neubauergiebig-
keit des Altbrunnens (84 m?/h/m). Bis etwa November
2011 blieb die Ergiebigkeit stabil, danach setzte hier ein
kontinuierlicher Leistungsriickgang ein (Bild 13). Aktu-
ell liegt die spezifische Ergiebigkeit zwischen rund 70
und 75 m*/h/m. Dies entspricht einer Abnahme gegen-
Uiber dem Neubauzustand von etwa 25 %. Im Vergleich
zum Kiesschiittungsbrunnen nahm die Ergiebigkeit des
Glaskugelausbaus um 22 m*/h/m pro Jahr ab. Der Kies-
schiittungsbrunnen hatte nach einem Jahr einen Abfall
um rund 26 m*/h/m.

In der Praxis zeigt sich, dass die Glaskugelschiittung
zwar eine anfanglich erhdhte spezifische Ergiebigkeit zur
Folge hatte, deren Ursache sowohl auf brunnenbautech-
nische bzw. materialbedingte als auch standortliche
Effekte zurlickgefiihrt werden kann. Die Abnahme der
Ergiebigkeit ist gegeniiber dem friiheren Filterkiesausbau



in dem nun mit Glaskugeln ausgestatteten Beispielbrun-
nen an diesem Standort langsamer. Fiir den Betreiber
bedeutet dies, dass der Beginn signifikanter Leistungs-
rickgdnge bei Glaskugeln um einen standort- und
betriebsabhangigen Zeitraum verzogert wird; dieser wird
aber auch, wie bei Filterkiesbrunnen, in der Praxis zu
einem regelmafigen Regenerierbeddirfnis flihren.

Aus den bisherigen Praxiserfahrungen, Feldstudien
und Laborexperimenten ergeben sich die in der
Tabelle 2 zusammengestellten Eigenschaften der ver-
schiedenen Schiittgutmaterialien. Aus der Gegeniiber-
stellung zeigt sich, dass Glaskugeln vor allem material-
technische und hydraulische Vorteile gegeniiber dem
»Naturprodukt” Filterkies haben. Im System Brunnen-
Ringraum-Aquifer wirken diese Vorteile vor allem bei
Neubrunnen durch eine verbesserte (Anfangs-)Ergie-
bigkeit und, bei einer korrekten Bemessung der Kugel-
groBRe, durch eine raschere Entsandung.

Die hydraulischen Vorteile der Glaskugeln kdnnen bei
einer Fehlbemessung der Schiittung zunichte gemacht
werden. Filterkiese ,verzeihen” Bemessungsfehler eher,
da deren Ungleichkornigkeit und ungleichen Kornfor-
men eher eine Retention von Kdrnern, die kleiner als das
Kennkorn des anstehenden Sedimentes sind, als deren
Passage fordern. Der ,Preis” dafiir ist eine erhohte Kolma-
tionsgefahr. Die Gleichkornigkeit der Glaskugeln unter-
stlitzt eine strikte Trennung des austragsfahigen vom
retardierten Korn. Sedimente mit geringen Ungleichkor-
nigkeiten missen bei der Bemessung der Schittkorn-
groBBe gesondert betrachtet werden, da sie kein Stitz-
korngerist ausbilden kdnnen und je nach Abtrennung
einer Kornfraktion verstarkt entweder zur Kolmation oder
zur Sandfiihrung neigen. Daher muss bei Sedimenten mit
kleinen C-Werten die KugelgroBe exakt auf die Bemes-
sungskorngroéBe aus der Kornverteilungskurve des Sedi-
mentes abgestimmt werden. Bei Sedimenten mit héhe-
ren Ungleichkdrnigkeiten und herstellbaren Stiitzkorn-
geristen kdnnen mithilfe der Bemessungsansatze nach
DVGW W 113 die Durchmesser der zu schittenden Glas-
kugeln analog zu Filterkiesen bestimmt und an die Ober-
grenze des dquivalenten Kiesschlttkorns angepasst wer-
den. Die grof3e Auswahl an lieferbaren Glaskugelgré3en
ermdglicht dem Planer eine individuelle Anpassung an
das jeweilige Sediment.

Eine chemische Verockerung in inkrustationsgefahr-
deten Grundwasserleitern wird in Glaskugelbrunnen in
einer ersten Abschdtzung aus den Laborexperimenten
um den Faktor 2 verzdgert; die Standzeit bis zur ersten
Regenerierung ist demnach langer im Vergleich zur dqui-
valenten Kiesschittkorngréf3e. Da der Alterungsprozess
aber primar von der Grundwasserbeschaffenheit abhan-
gigist, kann keines der beiden untersuchten Schittmate-
rialen eine Verockerung verhindern oder aufhalten.

Die Unterschiede in den physikalischen und hydrau-
lischen Eigenschaften der Ringraummaterialien missen
in der Brunnenplanung und bei der Brunneninstandhal-
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tung individuell berticksichtigt und abgewogen wer-
den, um die Produktvorteile des jeweiligen Schiittgut-
typs auch wirtschaftlich und fiir die Standzeit des Brun-
nens sinnvoll auszunutzen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

In der Praxis werden seit mehr als fiinf Jahren Glas-
kugeln in Brunnen als Alternative zu den DIN-Filterkie-
sen eingebaut. Die vergleichsweise glinstigen hydrau-
lischen Eigenschaften der Glaskugeln verbessern vor
allem bei feinen bis mittleren KugelgréBen (bis 3,45 mm)
die Porositat, das Setzungsverhalten und die System-
durchlassigkeit im Ringraum des Brunnens. Grobere
Fraktionen haben mit entsprechenden Filterkiesen ver-
gleichbare hydraulische Eigenschaften. Der Eintritts-
widerstand von Glaskugelschiittungen ist aufgrund der
vergleichsweise homogenen Porenrdume und Poren-
kanalweiten bei allen untersuchten Kugelgro3en gerin-
ger als in vergleichbaren Filterkiesschiittungen.

Experimentelle Untersuchungen im Labor- und
Geldandemalstab zeigten, dass die Bemessung der
Kugelgrofle auch bei Sedimenten mit geringen
Ungleichkdrnigkeiten unproblematisch ist, wenn die
Bodenverhiltnisse schichtspezifisch untersucht und ein
erweiterter Siebsatz verwendet wurden. Um eine Sand-
fihrung zu vermeiden, ist eine exakte Kugelgréf3enbe-
stimmung nach DVG W 113 erforderlich. Das gilt auch
fir Kiesschiittungen, nur wird die Sandfiihrung bei einer
Fehlbemessung durch die Einlagerung bzw. Kolmation
von,Unterkorn” aus dem Grundwasserleiter in die Ring-
raumschittung verschleiert.

Es konnte mit den Experimenten in Rostrup gezeigt
werden, dass Glaskugelbrunnen mit einer nach DVGW-
ABW 113 bestimmten Kugelgrée im Pumpversuch nach
der Entsandung bei der Bemessungsforderrate sandfrei
waren. Dagegen nahm die Sandfiihrung in bewusst gro-
ber geschitteten Glaskugelbrunnen aufgrund der nur
gering ungleichkdérnigen Sedimente am Standort der
Experimente zu, sobald die Férderung tber der Bemes-
sungsférdermenge und die KugelgroBe auBerhalb des
Schittkornspektrums der dquivalenten DIN-Filterkies-
bander lagen. Dieser Effekt war auch in den Brunnen mit
zu grober Kiesschiittung, wenn auch kolmationsbedingt
in einem geringeren Ausmaf3, zu beobachten.

Bei der Bemessung der Kugel-/Kieskorngréf3e ist
daher unter Verwendung eines erweiterten Siebsatzes
im Bereich 0,063 bis 2 mm Maschenweite vor allem bei
Fein- und Mittelsanden die SchittkugelgroBe moglichst
exakt an der im Sinne des DVGW-Arbeitsblattes W 113
berechneten Schittkorngroéfe zu orientieren.

Die Verockerung von Glaskugelschittungen verlauft
im Labormafstab im Vergleich zu Filterkiesen zeitlich
verzogert. Die daraus ableitbare ,Verockerungsge-
schwindigkeit” als MaB fiir die Zunahme des Differenz-
drucks im Versuchskorper tGber die Zeit wird durch die
glatten Oberflachen der Glaskugeln und die im Ver-
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gleich zum Filterkies relativ gleichmaBigen Porenraum-
geometrie reduziert. Die weitere Druckaufbaucharakte-
ristik der Glaskugelpackungen verlduft im Laborversuch
nach Durchgang eines Wendepunktes parallel zur
Druckaufbaukurve der Filterkiese. Der Druckaufbau war
bei den Laborexperimenten aus sicherheitstechnischen
Griinden durch eine Frequenzregelung der Pumpe bei
konstantem Foérdervolumenstrom limitiert, die im rea-
len Brunnen so nicht vorkommt. In realen Brunnen
nimmt der Differenzdruck in der Schiittung im Vergleich
zu den Druckaufbaukurven aus den Laborexperimenten
bei ricklaufigen Férdermengen immer weiter zu. Glas-
kugeln verhindern eine Verockerung der Schiittung in
Brunnen nicht, sie verzdogern jedoch den Druckaufbau
und verzdgern den Riickgang der Ergiebigkeit. Die
Befunde aus den Experimenten bestdtigen, dass die
unterschiedlichen Materialeigenschaften der unter-
suchten Schiittkorntypen mit zunehmender Betriebs-
zeit sehr stark von den individuellen Alterungsprozes-
sen im Brunnen Uberlagert werden.

Die Charakteristik der Laborbefunde zum Druckaufbau
in Folge von Durchstromung des Schiittgutkdrpers mit
eisen- und manganhaltigem Rohwasser konnten auch an
Brunnen in einem verockerungsanfalligen Terrassengrund-
wasserleiter in der Rheintalscholle (Rohwasser mit > 5 mg/L
Fegesamt UNd >1 mg/L Mnye,,) nachvollzogen werden.
Der Glaskugelbrunnen war bei Neubau ergiebiger als der
Kiesschlttungsbrunnen zum damaligen Neubaustadium.
Der Verlust an Ergiebigkeit bzw. der Druckaufbau ist zeit-
lich verzégert und der Brunnen hat nach rund 1,5 Jahren
einen etwas geringeren Ergiebigkeitsverlust pro Jahr als
der Vergleichsbrunnen mit Kiesausbau.

Fir die Praxis ergibt sich aus den Experimenten die
Schlussfolgerung, dass bei Glaskugelbrunnen und Kies-
schiittungsbrunnen Regeneriermallnahmen vor dem
Erreichen des Wendepunktes in der Druckaufbaukurve
durchgefihrt werden sollten, um den Anstieg der
Druckdifferenzen herauszuzégern und die Ergiebigkeit
auf einem moglichst hohen Niveau zu halten. Dies kann
Regenerierungen bereits nach einem Jahr Betriebszeit
erforderlich machen. Tendenziell kdnnen nach diesen
vergleichenden Experimenten und Praxiserfahrungen
in groberen Terrassenablagerungen Glaskugelbrunnen
etwas spater erstmalig regeneriert werden als vergleich-
bare Filterkiesbrunnen an Standorten mit vergleich-
barer Verockerungsneigung.
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