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EinfUhrung

Forderungen an ein Schuttgut im Brunnen

* Runde Kornform
« Stabile Lagerung im Ringraum
« Keine nachtragliche Setzungen

o Stabilitat der Kérner beim Transport,
Einbau und bei der Regenerierung

 Hoher Quarzanteil ohne
Bruchbildungseigenschaften

* Geringe Mineralgehalte, die eine
Verockerung férdern

* Geringe innere Oberflache der Kieskdrner
zur Reduzierung des mikrobiologischen
und katalytischen Anlagerungspotenzials

 Wirtschaftliche Kostenstruktur fur das
Material und den Einbau
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Praxisproblem: Verstopfung der Schlitze mit
Kiesbruchstucken als irreversible
,Brunnenalterung®

Fotos: Fa. Ochs 3
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EinfUhrung

Warum beschéftigen wir uns mit Glaskugeln fur den Brunnenbau?

» Filterkies wird seit Jahrzehnten als
Schuttgut fur die Verkiesung von Brunnen
im Locker- und Festgestein genutzt

* Ausbauten ohne Filterkiese kennen wir im
Lockergestein aus den USA. Hier wird die
~Schittung” autostabil aus dem
Untergrundgestein entwickelt

* Im Festgestein werden Brunnen bei
standfestem Gebirge ohne Filterrohre und
Schuittungen ausgebaut (z.B. im Saarland
oder bei Trier im Buntsandstein)

 Die Bemessung der Schittung in
Lockergesteinsbrunnen ist im DVGW-
Regelwerk etabliert. Daneben sind
empirische Verfahren in der Praxis
bewahrt (z. B. BIESKE-Kurve)
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EinfUhrung

Warum beschéftigen wir uns mit Glaskugeln fur den Brunnenbau?

 Die Bemessung basiert auf einem
Schittkorper aus gleich grof3en Kugeln
mit einer mittleren Lagerungsdichte (z. B.
bei NAHRGANG in den achtziger Jahren
publiziert)

 Inden USA und in der DDR wurde in den
sechziger und siebziger Jahren mit
Keramik- und Glaskugeln in Bohrungen
experimentiert. Die damaligen Versuche
wurden meist aus Kostengriinden in der
Praxis nicht weiter verfolgt

« Seit der Novellierung der DIN 4924
wurden in der Praxis immer mehr Kiese
verwendet, die zur Unterkornbildung
neigen.
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Mechanische und chemische Eigenschaften
von Glaskugeln und Filterkies

Rundheit
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Untersuchungen zu mechanischen
Eigenschaften und der
Oberflacheneigenschaften
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Bruchverhalten von Glaskugeln und Filterkies

Vergleich Bruchcharakteristik Filterkies Nr.4 (5,6-8mm) / Glaskugel 4515R{5 - 6mm)
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Anlagerung und Abrieb als , Verstarker” der
Brunneninkrustationen

Abrieb gesamt [94

52,73%

Glaskugel Typ S (1.25-1.65mm) Filterkies Nr.2 (1-2mm) Filterkies Nr. 1 ( 1,4-2,2mm)
Prufpartikel
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Anlagerungsversuche mit Eisenhydroxiden

Anlagerungsversuche:
In der Gesamtmassenbilanz wurden
im Verlauf des Versuchs
ca. 600 umol Fe/Saule bei den Glaskugeln
und
ca. 850 umol Fe/Saule festgestelit.
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Entwicklung der Ablagerungen in Glaskugelbrunnen

4B v2a
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Bestandigkeit gegen chemische
Regeneriermittel

Standardsaure pH=1

Ubersicht Bestandigkeit gegen Regeneriermittel
Lésung B (4/4)

(Glaskugeln Typ M 2mnVFilterkies Nr.5[8-12mm] )

Herausgeloste Eemente mg/kg]
100

10

01 1

0,01 -

Fe K Mg Mn Na Pb Si

Herausgeloste Hemente

B Pr.Nr.5 Glaskugeln "M" 12mm m Pr.Nr.6 Filterkies Nr.5 ( 8-12mm)
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Bisherige Erkenntnisse zu den mechanischen
und chemischen Eigenschaften

« Glaskugeln unterscheiden sich von den Filterkiesen in den bisher
durchgefiihrten Materialtests In allen untersuchten
materialtechnischen Kenngroéf3en.

 Gesteuert werden diese Unterschiede einerseits durch die
Festigkeitsunterschiede amorpher (Glas) und kristalliner
(Kieskorn) Strukturen und andererseits durch das Vorhandensein
von Oberflachenspannungen und Anisotropien im
Materialaufbau.

 Daneben spielen die stofflichen Eigenschaften erwartungsgemal
eine Rolle bei der Exposition der Materialien gegeniber
Chemikalien.
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Praxisberichte zum Einsatz von Glaskugel:
Konnen sich Glaskugeln mit dem Gebirgsmaterial
vermischen?

Geophysikalische Untersuchung und Videokontrolle der
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Geophysikalische Untersuchung und Videokontrolle der
Ringraumschiittung nach der Brunnenentwicklung
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Differenzierter Ausbau Glaskugel — Filterkies
als Ursache dieses Befundes

Ringraumverfiillung Brunnen 9c WW Potsdam-Nedlitz
geplant ausgefiihrt
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Porositaten, Setzungsverhalten und
Durchlassigkeit
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Versuchsanordnung
Porositatsbestimmung
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Versuchsanordnung
Setzungsverhalten
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Versuchsanordnung
Durchlassigkeit des Schiuttkorpers
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Versuchsanordnung
Systemdurchlassigkeit des Schuttkdrpers und
angrenzenden Bodenmaterials
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Erste Ergebnisse
Porositaten Kies

[ml] Kies (lockerste Lagerung)
450
400
350
300
250 M Porenraum [ml]
200 M nutzbarer Porenraum
[ml]
150 M Haftwasser [ml]
100
50
0 Kornung
NE P [mm]
’ ©
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Erste Ergebnisse
Porositaten Glaskugeln

Glaskugeln (lockerste Lagerung)

[ml]

450
400 |
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250 - B Porenraum [ml]
200 ¥ nutzbarer Porenraum
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Erste Ergebnisse
Nutzbare Porositat Kies

[ml]
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Nutzbarer Porenraum von Kies
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Erste Ergebnisse
Nutzbare Porositat Glaskugeln
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Erste Ergebnisse
Setzungsverhalten Kies

[ml] Setzungsverhalten von Kies (nass)
150
®1min
100 - B2 min
“ 5min
50
® 10 min
- Kornung

04-08 07-125 10-20 20-315 3,15-560 56-80 [mm]
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Erste Ergebnisse
Setzungsverhalten Glaskugeln

[ml] Setzungsverhalten von Glaskugeln (nass)
150,0
®1min
100,0
2 min
50,0 “5min
00 h!-p \ % 10 min
Kornung
S
ORI N I AR AR [mm]
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Erste Ergebnisse
Durchflussrate im Schuttkdrper

Durchflussbestimmungen
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Glaskugeln Filterkies
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Schlussfolgerungen

Fir die Brunnenbaupraxis lasst sich ableiten, dass Filterkiese im Vergleich zu
Monokornschuttungen aus runden Glaskugeln beim Einbau in den Brunnen hdohere
Setzungsmalie erwarten lassen.

Fir den Brunnenbetrieb und die Entsandung sowie die Regenerierung sind stabile
Ringraumschuttungen wichtig, um eine dynamische Belastung der Ausbauten zu
vermeiden, die z.B. durch kollabierende Kornbriicken oder spontane Setzungen lockerer
Haufwerkgeflige entstehen kdnnen.

Daher sind bei allen Schittmaterialien unabhéngig vom Material ein begleitendes Kolben
bzw. Setzungspumpen und der Einsatz von Schiuttrohren zwingend erforderlich, um die
madglichst stabile Lagerung im Ringraum vor Aufbringen der Abdichtungen zu erreichen.

Glaskugeln sind, ein ordnungsgemalier Einbau mittels Schuttrohren und in ausreichender
Schittungsstarke vorausgesetzt, im Ringraum stabil einbaubar und lassen nur geringe
Setzungen erwarten.

Vermischungen mit dem Gebirge und Entmischungen sind nicht zu erwarten, sofern
Monokugelpackung verwendet werden und kein differenzierter Ausbau vorgenommen wird.

Die aus der Praxis berichteten Probleme beim Schiitten und Entwickeln von
Glaskugeln sind bei einer Verwendung von Monokorngemischen und der
Einbauhilfe analog zu den Filterkiesen zu beherrschen. Dabei sind bei tieferen
Brunnen der Nachfall und der Spulungsaustausch besonders zu beachten.
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Zusammenfassung

« Glaskugeln verhalten sich wie eine Flussigkeit und bilden aufgrund der sehr geringen
inneren Reibung keine Schittkegel.

 Die Verwendung von gemischten Glaskugelschiittungen ist grundsatzlich nicht
zu empfehlen, da sich die Fraktionen beim Schitten und Entsanden entmischen und
bei der Entwicklung zu Instabilitdten im Ringraum fuhren. Ebenso sollten zweifache
Kiesschittungen aus Glaskugeln aus den gleichen Griinden nicht eingebaut werden.

« Bisherige Erfahrungen zeigen, dass der Filterfaktor 7 nicht zu Sanddurchbriichen in
kiesig-sandigen Grundwasserleitern geftihrt hat

« Derzeit in der Erforschung ist die Bestimmung des maximal mdglichen Filterfaktors
bei der Glaskugelschittungsbemessung in ungleichformigen und gleichformigen
Sedimenten (Versuchsstand und Bohrungen im Bau-ABC-Rostrup)

« Im Vergleich zum Filterkies sind Glaskugeln als Monokorngemische hydraulisch
gunstiger (Nutzporositat, Setzungsverhalten, Durchflussrate im Schittkorper).

« Es konnte bisher gezeigt werden, dass die Heterogenitat der Gesteinsproben einen
groReren Einfluss auf die zu erreichende Systemdurchléassigkeit nach der
Auswaschung haben als die Beschaffenheit und Korngro3e der Schiuttguter selbst.

» Grobere Schittungen aus Filterkies sind bei gemischtkornigen Lockersedimenten mit
Glaskugelpackungen hinsichtlich der zu erreichenden Systemdurchlassigkeiten
vergleichbar.

« Glaskugeln zeigen gegeniber Filterkiesen geringer Anlagerungsneigungen bei
Eisenhydroxiden. Sie sind mechanisch bestandig und auch bei chemischen
Regenerierungen chemisch und mechanisch stabil.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Mit herzlichem Dank an:

Fa. Sili, Fa. Ochs, Bau-ABC
Rostrup, Lara Tholen und alle
Projektbeteiligten
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