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Vorteile bei Bau und Betrieb von Hochleistungs-
brunnen durch moderne Filtermedien

Die anhaltende Diirre im Stidwesten der USA und die damit einhergehende Verknap-

pung des Oberflachenwasserdargebots hat eine starke Zunahme der Grundwassernut-

zung zur Folge. Ein wesentliches Element zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Grund-

wasservorkommen sind kombinierte Forder- und Schluckbrunnen, tiber die Wasser

unterschiedlicher Herkunft zur unterirdischen Speicherung und spateren Entnahme

in niederschlagarmen Spitzenverbrauchszeiten injiziert wird. Der standig wechselnde

Wasserchemismus und die groRBe hydraulische Beanspruchung stellen hohe Anspriiche

an den Brunnenausbau und induzieren starke Kolmations- und Ausfallungsprozesse.

Wie zweijdhrige Messungen an einem zum Teil mit Glaskugeln hinterftllten Brunnen

zeigen, konnen durch dieses Filtermedium deutlich langere Standzeiten und eine an-

haltend groRere spezifische Leistung des Brunnens erzielt werden, was zu einer deut-

lichen Einsparung an Betriebs- und Wartungskosten fiihrt.

Kombinierte Férder- und Schluckbrunnen
(ASR-Brunnen) sind in den USA seit Jahr-
zehnten bekannt und im Einsatz. Der
Zweck leitet sich aus ihrem Namen ab:
ASR steht fiir ,Aquifer Storage and Reco-
very“, was sich sinngemaf mit grundwas-
serleitergestiitzter Wasserspeicherung
und Wiedergewinnung iibersetzen lasst.
Experten schdtzten die Anzahl aller ASR-
Brunnen in den USA in 2015 auf 500 bis
700 Stiick, mit Tiefen von 35 bis 1.000 m,
tiberwiegend genutzt fiir die offentliche
Trinkwasserversorgung [1]. Obwohl mit
bis zu 80 % der Hauptanteil der landes-
weiten Grundwasserforderung fiir land-
wirtschaftliche Zwecke erfolgt, sind ASR-
Brunnen in diesem Sektor kaum verbrei-
tet. Grund diirften die hohen Kosten pro
Einheit geférderten Wassers sein.

Die zunehmenden intensiveren Trocken-
perioden und Starkregenereignisse der
letzten Jahre brachten besonders im Siid-
westen der USA die traditionell auf Ober-
flachenwasser gestiitzte Trinkwasserver-
sorgung an die Grenzen der Leistungsfa-
higkeit. Verbote und Einschrdankungen
der Wassernutzung fiir Privathaushalte
sind in Kalifornien daher seit Jahren die
Regel. Als Konsequenz ist eine verstarkte
Hinwendung zur Grundwassernutzung
festzustellen. In diesem Zusammenhang
kommt es seit gut zehn Jahren zu einem
Boom von ASR-basierten Versorgungs-

konzepten. Dabei sind Brunnenfelder mit
mehr als 20 Brunnen nicht ungewdhn-
lich. Der Autor Reinhard Klaus (RKP Con-
sulting) ist aktuell iiber einen Lieferanten
von innovativen Brunnenschiittgiitern in
ein Programm dieser Grof3e in Arizona in-
volviert.

Die ASR-gestiitzte Grundwasserbewirt-
schaftung mildertvorallem in den ariden
Klimazonen des amerikanischen Stiidwes-
tens die Diskrepanz zwischen Spitzenbe-
darfund natiirlichem Dargebot ab, wie es
auch von oberflichennahen, quellwas-
sergestiitzten Versorgungsgebieten be-
kannt ist. Dariiber hinaus erméglichen
ASR-Brunnen die Sicherung und Speiche-
rung des oberirdischen Wasserabflusses
im Frihjahrund Herbst, wenn das Darge-
bot den Bedarf iibersteigt und ansonsten
iber die Vorflut der lokalen Nutzung ver-
loren ginge.

So verlockend diese Methode auch
klingt, kann sie nicht das Allheilmittel zur
Losung der Wasserknappheit in ariden
Klimazonen sein. Die wesentlichste Vor-
aussetzung ist natiirlich ausreichend ver-
fligbares Wasser in geeigneter Qualitat.
Eine Aufbereitung vor der Injektion ist der
Regelfall. Der Aquifer muss eine entspre-
chende Nutzporositdt aufweisen, die eine
Speicherung zuldsst, diese darf wiede-
rum nicht zu grof sein, da sonst zu viel
Wasser abflieit. Wegen des natiirlichen
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Grundwassergefalles sind Wasserverluste
unvermeidlich, das Dargebot des gespei-
cherten Wassers ist somit eine Funktion
der Zeit.

ASR-Anlagen kénnen zwar nicht das Ge-
samtwasserdargebot erhohen, durch die
Verkniipfung von Hydrologie und Hydro-
geologie erhdhen sie aber das nutzbare
Dargebot erheblich mit der indirekten
Fassung und Speicherung des diskonti-
nuierlichen Abflusses aus Starkregen-
und anderen meteorologischen Ereig-
nissen {iber die jeweiligen Vorfluter bei
gleichzeitiger Vermeidung der Ubernut-
zungvon Grundwasservorkommen. ASR-
Anlagen sind daherin das gesamte Was-
serversorgungssystem integriert. David

Abb. 1 - Durch Sandfiihrung zerstortes
Pumpenlaufrad
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A X 4 é
Abb. 2 - Vergleich der physikalischen und hydraulischen Eigenschaften von a) Silibeads-Glaskugeln und
b) Quarzkies: Rundheit: a) 2,4 bis 2,9 mm: 0,95 bis 0,98, b) 2,2 bis 3,4 mm: 0,77; hydraulische Durch-

ldssigkeit: a) k, vert. = k. hor., b) k; vert. < k; hor.; Lagerung und Rundheit sind hierbei entscheidend fiir
die hydraulische Durchldssigkeit.

2.500
—+— Quarzkies (2,2-3,4 mm)
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2.000
= 1.500
£
E
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Abb. 3 - Bruchfestigkeitstests von Glaskugeln und Filterkies

Peilrohr Forderrate: 97,5 lis

Injektionsrate: 74,1 I/s

Betriebswasserspiegel:
132,70 m u MP

Pumpeneinlauf: 187,27 m u MP
Peilrohr: 188,80 m u MP

170,50 - 204,0 m

Silibeads, Zone 3
k=1,2*10E“mls

Quarzkies, Zone 2
k=9,9* 10E° mls

Filterschlitzweite: 1,90 mm
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Abb. & - Ausbauplan des ASR-Brunnens in Cave Creek mit Darstellung der Untersuchungsbereiche
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Pyne und Peter Scott, zwei Pioniere die-
ser Technik, zeigen dazu noch folgende
Vorteile auf [1]:

e Vermeidung erheblicher Evapotranspi-
rationsverluste durch die unterirdische
Speicherung gegeniiber Oberflachen-
reservoirs.

e ASR-Anlagen sind einfach anzupassen
oder zu erweitern. Bei steigendem Be-
darf kann ein weiterer Brunnen hinzu-
gefligt werden, statt einer erheblichen
Anfangsinvestition in eine Gesamtan-
lage, die auf einen prognostizierten Spit-
zenbedarf ausgelegt sein muss.

e Entnahmen aus ASR-Brunnen sind was-
serrechtlich privilegiert gegeniiber an-
deren Grundwassernutzern im gleichen
Aquifer.

Nach [1] sind aktuell 28 verschiedene An-

wendungsformen bekannt, die vier we-

sentlichen sind:

e saisonale Speicherung,

e Langzeitspeicherung,

e Notfallspeicherung,

e Gewdhrleistung derVersorgungssicher-
heit.

Erwdhnenswert ist zudem die grofie Be-
deutung von ASR-Anlagen als hydrauli-
sche Barriere gegen die Intrusion von Salz-
wasser entlang der Kiisten in Kalifornien.

Die meisten ASR-Anlagen stiitzen sich
auf kombinierte Férder- und Schluckbrun-
nen. Diese sind jedoch nurTeil einer kom-
plexen Infrastruktur mit anspruchsvoller
Steuer- und Regeltechnik. Auch an die
Brunnen selbst werden durch den bimo-
dalen Betrieb und die komplexen variie-
renden hydrochemischen Verhdltnisse
deutlich hohere Anforderungen fiir die
Konstruktion und Wartung gestellt als bei
herkdmmlichen Forder- und Schluckbrun-
nen. ASR-Brunnen in Lockersedimenten
kolmatieren sehr schnell durch Feinteile
und mineralische Ausfallungen, regelma-
Rige Regenerierungs- und Entsandungs-
maBnahmen in kurzen Abstanden sind
deshalb unerldsslich und stellen den groR-
ten Betriebskostenfaktor dar.

Die folgenden Ausfiihrungen basieren
auf dem letzten Teil des insgesamt drei-
teiligen, englischsprachigen Internetblogs
des Mit-Autors Gary M. Gin, Geschaftsfiih-
rer bei Leonard Rice Engineers in Phoenix,
Arizona [2]. In der Genealogie der ASR-
Experten gehort dieser zur ndchsten Gene-
ration, den ,,jungen Wilden*, die mitinno-
vativen Ideen dieser jahrzehntelalten Tech-
nikwichtige Impulse zurVerbesserung der
Wirtschaftlichkeit, Effizienz und Betriebs-
sicherheit geben.



Das Wasser flieRt bevorzugt durch
die Glaskugelschattung, was zu einem
entsprechend hoheren Volumenstrom

in diesem Bereich flhrt.

Ziel der dreiteiligen Blog-Serie von Gin war es, die Fortschritte in
der ASR-Brunnentechnologie aufzuzeigen und darzulegen, wie
diese Fortschritte die Effizienz von ASR-Brunnenanlagen verbes-
sern konnen. In der Einleitung zum Blog diskutierte der Autor die
Entwicklung der ASR-Brunnentechnologien und die in der Indus-
trie angewandten Methoden zur Injektion von Wasser mit ihren
Vor- und Nachteilen. In Teil 1 folgte die Beschreibung der alter-
nativen Injektionsmethode ,,Reverse Siphon“, bei der sich die
hydraulischen Steuerungen zurVerhinderung von Lufteinschlis-
sen und zur Einleitung der Injektion an der Oberfldche am Bohr-
lochkopfbefinden, anstatt an der Pumpengruppe unten im Bohr-
loch angeschlossen zu sein. Im zweiten Teil des Blogs wird die
Verwendung einer Epoxidbeschichtung beschrieben, um zu ver-
hindern, dass Eisenoxidpartikel die Schnittstelle zwischen Fil-
terrohr und Filterschiittung verstopfen. Im letzten Teil wurde der
Einsatz von Glaskugeln als Filtermedium zur Optimierung der
Injektionsleistung und Produktivitdt diskutiert. Diese Diskussion
wird im Folgenden aufgenommen und wiedergegeben.

Verwendung von Filterschiittungen

Zundchstist der Zweck eines zwischen Bohrlochwand und Filter-
rohrinstallierten Filtermediums zu untersuchen. Gemaf3 [3] wird
eine Filterschiittung installiert, um einerseits den groiten Teil des
grobkdrnigeren Formationsmaterials hinter dem Filterrohr zu-
riickhalten, um andererseits die Menge an Feinteilen, die in den
Brunnen gelangen kdnnen (Sandférderung), zu reduzieren und
ebenso um die Brunnenhydraulik zu verbessern.

Das Filtermaterial sollte abgerundet und gut sortiert sein, um
eine gute Porositdt und eine hohe hydraulische Leitfahigkeit (ver-
besserter Durchfluss zum Brunnen) in der Ndhe des Filterrohres
zu gewdhrleisten [3]. Herkommliche Schiittgiiter bestehen meist
aus Quarz- und Feldspatkdrnern, die durch Wasserverwitterungs-
prozesse durch Wind und Wasser abgerundet werden. Die Kor-
ner sollten nicht aus Gesteinsbruchstiicken und/oder Calcium-
carbonat bestehen. Immer wieder hért man von Brunnen, die
grofie Mengen Sand fordern, der die Laufrdder und Forderstufen
der Pumpen zerstort (Abb. 1).

Im Allgemeinen ist das Pumpen von Sand auf einen oder meh-
rere Faktoren zuriickzufiihren: mangelhafte Installation der Fil-
terschiittung, falsche Dimensionierung der Schiittgiiter und
Filterschlitzweiten oder schlechte Auswahl der Filtermedien.
Gin nimmt im Rahmen seines Blogbeitrags an, dass der Brun-
nenausbau richtig gestaltet und die Filterschiittung qualifiziert
installiert wurde. Die grof3e Frage ist: Gibt es eine Filterschiittung,
die eine bessere Hydraulik liefert und das Potenzial, Sandpar-
tikelin den Brunnen zu pumpen, reduziert?

Die Auswahl der Filterschiittung ist fiir ASR-Brunnen besonders
kritisch, da diese haufiger verstopfen, was zu sinkenden Injek-
tions- und Forderraten im Laufe der Zeit fiihrt. Um die obige Frage
zu beantworten, wurde eine Reihe von Tests durchgefiihrt, in
denen der Grad der Rundheit (Spharizitdt), die Sortierung und die
Bruchfestigkeit von Glaskugeln (2,4 bis 2,9 mm) und Quarzkies
(2,2 bis 3,4 mm) gemessen wurden (Abb. 2 & 3).

Die Rundheit von Glaskugeln ist mit 0,95 bis 0,98 nahezu am
theoretischen Optimum von 1, wahrend Filterkies der hdchsten
Qualitat mit 0,77 deutlich darunterliegt. Ein wesentlicher Unter-
schied besteht auch in der richtungsabhangigen Durchldssig-
keit der Schiittkorper aus den jeweiligen Materialien. Wahrend
Schiittpakete aus mineralischem Kies einen deutlich schlech-
teren vertikalen als horizontalen Durchldssigkeitsbeiwert (k)
aufweisen, sind Glaskugelschiittungen vollkommen isotrop.
Die Bruchfestigkeit von Glaskugeln ist 7,4-mal hoher als bei
dem verwendeten natiirlichen Quarzkies, was bedeutet, dass
die Glaskugeln mehr Abrieb aushalten und im Laufe der Zeit
konstante Porenraumdurchmesser beibehalten kénnen. Es war
auch festzustellen, dass der Grad der Rundheit und Sortierung
bei den Glaskugeln besser war als bei Quarzkies (Abb. 2). Die
grofere Bruchfestigkeit und Rundheit der Glaskugeln in Verbin-
dung mit ihrer besseren Sortierung fiihrt zu gréRerer Porositat
bei regelmafiger Porenstruktur [4, 5]. AnschlieRend wurde unter-
sucht, ob diese ersten Erkenntnisse valide und messbar sind.

Priifung der Hydraulik von Glaskugeln gegeniiber Quarzkies
Um den Leistungsunterschied zwischen diesen Filtermedien in
der Praxis zu testen, wurde in Cave Creek, einem Vorort von
Phoenix in Arizona, ein ASR-Brunnen gebaut, der zum Teil mit
Glaskugeln (2,4 bis 2,9 mm) und zum Teil mit natirlich vorkom-
mendem Quarzkies (2,2 bis 3,4 mm) hinterfillt wurde. Fiir die
vergleichenden Messungen der hydraulischen Eigenschaften im
Betrieb wurden ca. 7 m médchtige Intervalle von Glaskugeln und
Quarzkies mit vergleichbarer hydraulischer Leitfahigkeit (k) aus-
gewdhlt. Im Glaskugelpaket lag diese bei 1,2 * 10E* m/s, im
Kiespaket bei 9,9 * 10E® m/s (Abb. 4).
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Durch den Einsatz von Brunnenausbaumaterial aus Edelstahl, Glaskugeln
als Filtermedium und einer automatischen Brunnensteuerung ist die Wartung
des Brunnens kostenglnstiger und weniger aufwendig geworden.

Die hydraulische Leitfahigkeit des Aqui-
fers wurde durch mehrfache ,,slug tests“
ermittelt. Ziel der Vergleichsmessungen
war, festzustellen, ob Glaskugeln bessere
hydraulische Eigenschaften haben als
natiirlicher Quarzkies. Dazu wurden meh-
rere Packer-Flowmeter-Messungen in den
Filterbereichen der oben genannten unter-

schiedlich hinterfiillten Zonen tiber einen
Zeitraum von einem Jahr bei Forder- und
Schluckbetrieb durchgefiihrt. Neben der
Ermittlung und Quantifizierung der Zu-
flusszonen konnten auch die Unterschiede
in der spezifischen Ergiebigkeit fiir For-
der- und Schluckbetrieb in den einzelnen
Zonen fiir die jeweiligen Schittgiiter be-

16
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| Kieszone
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Abb. 5 - Entwicklung der spezifischen Kapazitat/Ergiebigkeit im Schluck-/Injektionsbetrieb

in der Glaskugel- und Kiesschiittung
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Abb. 6 - Entwicklung der spezifischen Kapazitat/Ergiebigkeit im Forder-/Pumpbetrieb

in der Glaskugel- und Kiesschiittung
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stimmt werden. Mitanderen Worten: Wie
viel Wasser flieBt aus und in die Glasku-
geln und den Quarzkies? Die Abbildun-
gen 5 und 6 zeigen die Ergebnisse fiir die
spezifische Ergiebigkeit (gpm/feet) im
Pump- und Schluckbetrieb und die Verdn-
derungen tiber den Messzeitraum.

Gravierende Unterschiede zeigten sich
auch im Regeneriervermdgen des Brun-
nensin Cave Creek gegeniiberklassischen
Kiesbrunnen. Abbildung 7 zeigt den fiir
Kiesbrunnen typischen abfallenden Ver-
lauf der spezifischen Ergiebigkeit iiber
die Zeit. Die Verluste sind irreversibel und
fiihren dazu, dass der Brunnen vor Ende
der kalkulierten Betriebszeit aus wirt-
schaftlichen Griinden, wegen zu héher
Forder- und Regenerierkosten, auler Be-
trieb genommen werden muss. Derin Ab-
bildung 7 gezeigte Brunnen 299 hatte
nach vierJahren 50 % seiner spezifischen
Ergiebigkeit verloren.

Einen ganz anderen Verlauf zeigt der
Brunnen in Cave Creek mit 50 % Glaskugel-
hinterfiillung, dessen spezifische Ergie-
bigkeit nach einem Anstieg iiber die Neu-
bauleistung sich auch nach knapp zwei
Jahren miihelos auf die Ausgangsleistung
bringen ldsst. Nach der Feinjustierung der
Pump- und Entnahmezyklen steigt die
spezielle Ergiebigkeit sogar weiter an. Zur
vollstandigen Wiederherstellung der Aus-
gangsleistung reicht wiederholtes Scho-
cken mit der Betriebspumpe bei der Ent-
sandung/Entwicklung (Abb. 8).

Schlussfolgerungen

Aus dem einjdhrigen ASR-Brunnenleis-
tungstest konnten folgende Schlussfol-
gerungen gezogen werden:

Im Schluckbetrieb war die spezifische
Ergiebigkeit der Glaskugelzone 3- bis 9-
mal hoherals die des Quarzkiesabschnitts.
Das bedeutet, dass das Wasser bevorzugt
durch die Glaskugelschiittung flie3t, was
zu einem entsprechend hoheren Volumen-
strom in diesem Bereich fiihrt (Abb. 5).

Die spezifische Ergiebigkeit des Quarz-
kiesabschnitts verschlechterte sich lang-
samvon 1,12 auf 0,44 |/s*m, was darauf
hindeutet, dass die Porenrdume entwe-
der verstopft sind oder durch Abrieb an
Durchmesser verlieren. Die Glaskugeln
behalten ihre anfangliche spezifische
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Abb. 8 - ASR-Brunnen mit Glaskugel- und Kiesschiittung in Cave Creek: Entwicklung der spezifischen
Kapazitat/Ergiebigkeit {iber zwei Jahre im kontinuierlichen Pump- und Schluckbetrieb

Kapazitdtvon 1,9 |/s*m bei oder verbes-
sern sich nach dem Entwicklungspumpen
sogar (Abb. 5).

Im Pumpbetrieb war die spezifische
Ergiebigkeit der Glaskugelzone um 0,34
bis 0,46 |/s*m gréRer als die des Quarz-
kiesabschnitts (Abb. 6). Das bedeutet,
dass deutlich mehrWasseraus dem Aqui-
fer durch die Glaskugelzone gepumpt
wurde. Die hohere spezifische Kapazitat
fithrt dort zu flacheren Betriebswasser-
standen, was die Lebensdauer der Pum-
penausriistung verldngert und die Pump-
und Wartungskosten im Laufe der Zeit ver-
ringert.

Sowohlim Schluck- als auch im Pumpbe-
trieb zeigten die Glaskugelabschnitte wéh-
rend des Testzeitraums keinen Leistungs-
abfall nach Riickspiilvorgéngen (Entsan-
den), was auf Langlebigkeit und gleich-
bleibende Brunnenleistung hinweist.
Durch die Auswertung und Skalierung
dieser Ergebnisse konnte ein angepasster
Injektionszyklus (Dauer der Injektions-
zyklen und Haufigkeit der Riickspiilung)
entwickelt werden, der die Leistung zwi-
schen einem ASR-Brunnen mit Glaskugeln
und einem Quarzkies-ASR-Brunnen ver-
gleichbar macht. Der hydraulische Wir-
kungsgrad der Glaskugeln wurde um 45

bis 55 % hoher gegeniiber Quarzkies be-
stimmt.

Die Ergebnisse dieser Tests zeigen zum
ersten Mal messbare Vorteile bei Betriebs-
und Wartungskosten sowie Kapitalkosten
im realen Brunnenbetrieb. Durch den Ein-
satzvon Brunnenausbaumaterial aus Edel-
stahl, Glaskugeln als Filtermedium und
einer automatischen Brunnensteuerung
ist die Wartung dieses Brunnens fiir den
Betreiber kostengiinstiger und weniger
aufwendig geworden.
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