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Zusammenfassung

Die physikalischen und hydraulischen Eigenschaften von Glaskugeln und Filterkiesen werden derzeit im Rahmen eines F&E-
Vorhabens, geférdert vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bun-
destages, untersucht. Quantifizierbare Unterschiede zwischen den Schuttmaterialien ergaben sich vor allem bei den Eigenschaf-
ten Rundheit, Bruchlast, Bruchcharakteristik, Abriebfestigkeit und beim Anlagerungsverhalten gegeniiber Eisenhydroxiden.
Glaskugeln haben bei nahezu idealer Rundheit eine sehr geringe spezifische, innere Oberflache bei geringen Rauheiten und
Rauhtiefen sowie ein hohes Lastaufnahmevermdgen. Filterkiese haben stark strukturierte, raue Oberfldchen mit groBem Anlage-
rungspotenzial fir Verockerungsprodukte. Geringe Bruchlasten férdern dort die Unterkornbildung. Daraus wird abgeleitet, dass
diese Materialeigenschaften die Regenerierhdufigkeit und die Nachhaltigkeit von Regenerierungen beeinflussen. Die nutzbare
Porositét verandert sich dagegen in Funktion der KorngréRen und Kugeldurchmesser derart, dass sich mit steigenden Durchmes-
sern die Nutzporositaten von Kiesen und Glaskugelschattungen angleichen. Das Setzungsmall im Bohrlochzylinder ist bei Filter-
kiesen deutlich erhdht im Vergleich zu den Monokornschittungen aus Glaskugeln. Der Einbau von Glaskugeln in Brunnen erfor-
dert die gleichen begleitenden MaRnahmen wie der Filterkieseinbau. Mehrfachschittungen oder vertikal differenzierte aus Glas-
kugeln sind aufgrund der sehr geringen inneren Reibung nicht zu empfehlen, da sie sich beim Entwickeln vermischen.

1 Einleitung

rungsverhalten von Eisenhydroxiden (Bild 1) und die
hydraulischen Eigenschaften, wie z. B. das nutzbare
Porenvolumen, von Glaskugeln und Filterkieshaufwer-
ken in Bohrléchern ermittelt [5].

Glaskugeln werden seit 2007 als Schiittguter zur ,,Ver-
kiesung“ von Brunnenfiltern verwendet [1]. Erste Erfah-
rungen mit Glaskugeln aus saurebestdndigem Kalk-
Natronglas wurden beim Bau von Festgesteinsbrunnen
gesammelt. Anstol3 fiir die Verwendung von Glaskugeln
in Brunnen waren Erfahrungen von Brunnenbauern. Bei
der Entwicklung von Brunnen mit Glaskugelschittun-
gen wurde im Vergleich zu Kiesschuttungsbrunnen
weniger ,,Unterkorn* geférdert. Bei verockerungsanfal-
ligen Brunnen wurden in Glaskugelausbauten raschere
Entsandungs- und Regeneriererfolge erzielt.

Wissenschaftliche Untersuchungen in den Niederlanden
bestatigten erstmals Erfahrungsberichte, dass ,,Unter-
korn* aus Filterkiesen ebenso wie Feinpartikel aus dem
Grundwasserleiter fiir das Verstopfen der Poren in der
Bohrlochwand und im Ringraum verantwortlich sind
[2], [3]. Die Dauer und Kosten der Entsandung und die
spezifische Brunnenleistung werden durch diese me-
chanische Brunnenalterungsart negativ beeinflusst [4].

Bild 1: Alagerung von Eisenhydroxiden an Glasku-
geln und Filterkies. Foto: Christian Hein, Uni-
versitat Bayreuth.

DIN-Filterkiese fiir den Brunnenbau und Glaskugeln

Im Brunnenbau sind die hydraulischen und mechani-
schen Eigenschaften der Einbauten von groBer techni-
scher und wirtschaftlicher Bedeutung. Dazu gehéren
neben dem Anlagerungsverhalten gegeniber leistungs-
mindernden Ablagerungen vor allem die fir die hydrau-
lische Ergiebigkeit der Ringraumschittung steuernden
KenngréBen mechanische Stabilitat, Abriebfestigkeit,
Rundheit der Schittkdrner sowie eine chemische Be-
standigkeit (z. B. gegeniiber Regeneriermitteln).

In einem Forschungsvorhaben werden derzeit brunnen-
bauspezifische Materialcharakteristiken, das Anlage-

unterschiedlicher KorngréRen wurden im Labor der Fa.
Sigmund Lindner auf ihre Materialeigenschaften hin
untersucht. Parallel dazu wurde am Lehrstuhl fur Hyd-
rologie der Universitat Bayreuth die chemische Vero-
ckerungsneigung von Filterkies und Glaskugeln im
LabormaRstab verglichen [6]. Erste grundlegende Tests
zur nutzbaren Porositét von Filterkiesen und Glaskugeln
wurden an verschiedenen Kornspektren und Lagerungs-
formen im Bau-ABC in Rostrup durchgeftihrt.
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2 Forschungsergebnisse
2.1 Materialeigenschaften

Die Rundheit einer Kugel ergibt sich aus dem Breiten-
zu Léngenverhéltnis im Idealfall zu 1. Bei Glaskugeln
wurde dieses Verhaltnis unabhangig von der GroRe zu
0,97 ermittelt. Bei Quarzkiesen werden im optimalen
Fall 0,73 bis 0,78 erreicht. Dadurch werden im Filter-
kies heterogene Lagerungsdichten und Instabilitaten
erreicht, die sich im Laufe des Einbaus, der Brunnen-
entwicklung und im Brunnenbetrieb verdndern und oft
erhebliche Setzungen bis hin zu Rohrzusammenbriichen
ausldsen. Bei Monokorngemischen aus Glaskugeln wird
bereits bei der Schiittung eine Lagerungsdichte erwartet,
die der dichtesten Kugelpackung nahe kommt und daher
im weiteren Bearbeitungsprozess und bei der Brunnen-
regenerierung kaum noch zu weiteren Setzungen und
Lagerungsverénderungen fiihrt.

Die Bruchlast bei statischer Beanspruchung und Last-
aufnahme der Filterkiese nimmt von ca. 60 N bis maxi-
mal 1.620 N parallel mit der Zunahme der KorngréRe
zu. Glaskugeln zeigen eine analoge Zunahme der Last-
aufnahme mit der KugelgroRe. Die Bruchlast steigt hier
aber um eine GroRenordnung hoher von 455 N auf >
11.000 N an. Die Bruchcharakteristiken von Filterkies
und Glaskugeln unterscheiden sich deutlich. Filterkies
zerbricht bei Lasten um 700 N in kleinere Fraktionen,
die bei weiterer Belastung in immer Kleinere Stiicke
zerbrechen. Die Lastkurve einer Glaskugel zeigt dage-
gen das Verhalten eines amorphen Kdrpers, der die Last
bis zur Bruchgrenze aufnimmt und dann in feinste Par-
tikel zerbirst, die keine weiteren Lasten aufnehmen
kénnen. Ein Bersten von Glaskugeln beim Einbau und
im Brunnenbetrieb ist nicht zu erwarten.

Die Abriebfestigkeit wurde in einer Miihle mit Accele-
rator ermittelt. Damit sollte der Transport des Materials
im Bigbag simuliert werden. Der Abrieb der Glaskugeln
und Filterkieskdérner < 0,2 mm wurde aus der Mihle
geschwemmt. Dessen Masse wurde der Masse der Test-
schiittung gegenibergestellt. Die Glaskugeln erlitten
einen Abriebverlust (Massenverlust) von ca. 0,5 % je
Stunde Mahldauer, die Filterkiese um bis zu ca. 6% je
Stunde. Insgesamt war der Massenverlust bei den Glas-
kugeln mit ca. 4% fiur den gesamten Testzeitraum (9 h)
um den Faktor 13 geringer als beim Filterkies (bis zu 53
% Massenverlust). Dadurch konnte gezeigt werden, dass
die Filterkiese vor allem bei den gréfReren Korndurch-
messern beim Transport und Einbau mechanisch zerrie-
ben oder gespalten werden kénnen. Der ,,Unterkornan-
teil* wird im Gesamtvolumen einer Filterkiesschittung
durch Abrieb und mechanische Beanspruchung, z.B. bei
der Brunnenregenerierung, erhéht und muss bei der
Brunnenentwicklung wieder entfernt werden. Es wurde
ferner festegestellt, dass die Filterkiese je nach Lager-
statte und Genese unterschiedliche Abriebeigenschaften
aufwiesen.

XX-2

Die Oberflachengestalt und das Oberflachenprofil von
Glaskugeln und Filterkies wurden mittels Rasterelektro-
nenmikroskop bestimmt. Die Kieskornoberflache weist
eine ausgesprochen unregelmaBige Struktur mit einem
ausgeprégten Relief von Hochpunkten und Vertiefungen
auf, die in der Glaskugeloberflache nur vereinzelt zu
finden sind. Die spezifische Oberflache einer Glaskugel
mit einer Grofie von 1,25 mm und 1,5 mm (+/- 0,2 mm)
betragt weniger als 0,01 m?/g Masse. Dagegen erreicht
der Filterkies eine spezifische Oberfliche von bis zu
0,95 m?/g Masse (bezogen auf eine Kérnung 1,4 bis 2,2
mm).

2.2 Chemische Bestandigkeit und Anlagerungsver-
halten

Die chemische Bestandigkeit gegeniiber pH-gesteuerten
Regeneriermitteln wurde Uber Testldsungen prinzipiell
bestatigt. Es ergaben sich jedoch materialabhangige
Unterschiede bei der Ldsung von Elementen aus den
Schttgutern bei verschiedenen Séurekonzentrationen.

Bild 2: Anlagerung von Eisenhydroxiden an Glasku-
geln in einem Wickeldrahtfilterbrunnen. Foto:
Fa. Ochs, Nurnberg

Die geldste Menge und Art der Elemente héngt in erster
Linie vom Primdrmineralgehalt des Schittgutes ab. Bei
Glaskugeln aus Kalk-Natronglas werden bevorzugt die
Elemente Ca, Na und Si geldst, wéhrend bei Kies Al,
Ca, und Si dominieren. Hinzu kommen beim Kies Bei-
mengungen von Schwermetallen, wie z.B. Ba, Cu und
Pb, die sich aus den Nebenbeimengungen des Filterkie-
ses und den Ablagerungen von Eisensulfiden, wie z.B.
Pyrit, ergeben. Insgesamt ist die mittels pH-gesteuerten
Regeneriermitteln generierte Elementkonzentration in
den Testldsungen beim Filterkies groRer und vielfaltiger
als bei den Glaskugeln. Ursachen sind die mineralischen
Anlagerungen auf den katalytisch wirkenden Reakti-
onsoberfldchen der Kieskdrner, die mit zunehmender
Flache eine Verockerung beschleunigen.
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Die Eisenanlagerung an Filterkiesen und Glaskugeln
wurde in Sdulenversuchen untersucht. Fir die Anlage-
rungsversuche wurde zur Simulation eines eisenhaltigen
Grundwassers das 1,5-fache Porenvolumen einer ent-
gasten Perkolationslésung mit pH = 7 und einem Eisen-
gehalt von 1 mmol/l von unten durch 2,5I-Saulen gelei-
tet. Zur Initiierung der ,,Verockerung* wurden die Sau-
len mit 1,5-fachen Porenvolumen destilliertem, mit
Luftsauerstoff gesattigtem Wasser durchstromt. In der
Gesamtmassenbilanz wurden im Verlauf des Versuchs
ca. 600 pmol Fe/Séule bei den Glaskugeln und ca. 850
pmol Fe/Sdule als Anlagerungsmasse festgestellt. Im
Filterkies wurden im Vergleich zu den Glaskugeln ca.
40 % mehr Eisenmasse retardiert.

In der Praxis wurden verglaste Brunnen mit Verocke-
rungspotenzial untersucht, die ca. 2 bis 3 Jahre nach
Neubau in Betrieb waren. Bild 2 zeigt ein Beispiel aus
Franken, das geringe Ummantelungen der Glaskugeln
mit Eisenhydroxiden hinter den Filterschlitzen zeigt. In
Bild 3 ist eine stérker verockerte Zone im gleichen Bei-
spielbrunnen dargestellt. Die Ablagerungen sind hier
auf die Spaltéffnungen des Wickeldrahtfilters begrenzt.

Bild 3: Anlagerung von Eisenhydroxiden an Glasku-
geln und in den Schlitzen in einem Wickeldraht-
filterbrunnen. Foto: Fa. Ochs, Nirnberg

Die Entfernbarkeit dieser Ablagerungen wird derzeit
mittels Proberegenerierung in der Praxis getestet.

2.3 Hydraulische Eigenschaften

2.3.1 Hohlraumanteil und Durchlassigkeit

Unter dem Hohlraumvolumen, dem Porengehalt oder
der Porositat eines Sedimentes oder Schiittgutes versteht
man den Gesamtinhalt der Hohlrdume im Gefiige. Die
GrolRe des Hohlraumvolumenanteils kann je nach Struk-
tur und Lagerungsdichte in weiten Grenzen schwanken.
Dabei steuern die Kornzusammensetzung, der Durch-
messer und die Form der Partikel den Hohlraumgehalt.
Rein geometrisch betragt der Hohlraumanteil in einem
Haufwerk gleichgroBer Kugeln in dichtester Lagerung
25,18%, in lockerster Lagerung 47,64% [7]. In natrli-

chen Schiittgitern oder Sedimenten sind die Kd&rner
weder kugelformig noch gleich grof (Bild 4). Sie sind je
nach Ablagerungsmilieu sortiert und weisen mehrere
Kornfraktionen auf. Die kleineren Fraktionen fiillen im
Gefiige die Hohlrdume zwischen den gréReren Kodrnern
auf und verringern so das Hohlraumvolumen. Daher
haben in der Natur gleichférmige Sedimente mit steiler
Koérnungskurve ein groeres Hohlraumvolumen als
Sedimente mit weiter Kornverteilung. Natirliche Sedi-
mente haben Porenvolumina zwischen 20 und 50% [7].
Bei Monokornschittgutern mit runden Kugeln ist diese
Porenraumauffiillung mit Kleinstkdrnern nicht zu er-
warten (Bild 5). Es stellt sich eine mehr oder weniger
dichte Lagerung ein, deren Porenvolumen nur noch von
internen Schichtungsanomalien an der Bohrlochwand
oder am Filterrohr gesteuert wird.

. 4 ok,
gelagerten Filterkieses
5,6 bis 8mm. Foto: Fa. Ochs, Nirnberg

gerung. Foto: Fa. Ochs, Nurnberg

Fur die Wasserspeicherung ist das nutzbare Porenvolu-
men von Bedeutung, das mit zunehmender Korngréiie
eines Sedimentes oder Schiittkdrpers zunimmt. Daraus
leitet [7] ab, dass darin eine wirtschaftliche Wasserspei-
cherung im Untergrund nur mdglich ist, wenn das
Kleinstkorn 0,2 mm nicht oder nur geringfligig unter-
schreitet. Dies entspricht der Grenze vom Mittelsand
zum Feinsand. Je hoher der Kleinstkornanteil wird,
desto groRer ist das Wasserhaltevermdgen und desto
geringer der nutzbare Porenanteil.
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Der nutzbare Hohlraumanteil dient in der Wassergewin-
nung der Abschatzung des Nutzungsgrades und der
damit verbundenen Wirtschaftlichkeit einer Grundwas-
serleiternutzung. Die Leistung der Wasserfassung wird
jedoch als Zuflussmenge pro Zeiteinheit, also als Volu-
menstrom bestimmt und dabei von der Durchlassigkeit
des im Grundwasserleiter anstehenden Gesteins gesteu-
ert. Die Schuttglter im Brunnenringraum sind daher so
auszulegen, dass deren Durchlassigkeit den k-Wert des
Sedimentes nicht unterschreitet bzw. zur Schaffung
einer moglichst widerstandsarmen Brunneneintrittsfla-
che deutlich Uberschreitet.

Das nutzbare Porenvolumen ist somit von Bedeutung
bei der Erkundung geeigneter Grundwasserleiter und
der anschliefenden Planung der Wasserfassung, wéh-
rend fir den Betrieb einer Wasserfassung und die
Grundwassernutzung die Durchlédssigkeit des Unter-
grundes und der Schuttguter im Brunnen von aus-
schlaggebender Bedeutung sind [7]. Die Durchl&ssigkeit
beeinflusst die Bewegung des Grundwassers im Unter-
grund, der nutzbare Porenanteil bestimmt die FlieRge-
schwindigkeit und den Widerstand, den das Grundwas-
ser beim Anstrémen eines Brunnens tberwinden muss.
Die Bewegung des Wassers im Grundwasserraum ist
eine Potenzialstromung, d.h. sie unterliegt i.w.S. dem
Darcy’schen Filtergesetz. Das besagt, dass der Forder-
volumenstrom gleich dem Produkt aus Druckgefalle und
FlieRgeschwindigkeit ist und proportional damit an-
steigt. Die Durchlassigkeit ist als Durchlassigkeitsbei-
wert K¢ eine Materialkonstante und ermdglicht die Er-
mittlung der Grundwasserfilhrung in einem Gesteins-
korper.

Die Durchl&ssigkeitsbeiwerte der Sedimente nehmen
mit der KorngrofRe ab und liegen bei Feinsanden im
Mittel bei < 0,0001 m/s und steigen in Kiesen auf 0,1
bis 1,0 m/s an [7], [8]. Der ke-Wert und der nutzbare
Porenanteil ng, eines natiirlichen Sediments sind empi-
risch Uber die Gleichung nach [7] verknupft:

N, =25,5+4,5Ink;

Der ke-Wert ist im Umkehrschluss aber tber den nutzba-
ren Porenanteil aufgrund der Gleichungsstruktur nicht
direkt ermittelbar.

Im Brunnenringraum Ubernimmt die Filterkies- oder
Glaskugelpackung die Funktion des wasserfiihrenden
Untergrundes. Die Bestimmung der SchiittkorngréBe
orientiert sich an den Vorgaben des DVGW-
Arbeitsblattes W 113, welches aus der Kornverteilung
der Sieblinie eines Sedimentes ein Kennkorn bestimmt
und Uber die Ungleichférmigkeit einen Filterfaktor als
Multiplikator nutzt. Das Produkt daraus ergibt das
Schittkorn. Das Kennkorn stellt in diesem Modellansatz
die Kornfraktion dar, die aus dem Sediment in den
Schittkdrper eindringen und im Brunnen Uber Entsan-
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dungsverfahren nach DVGW-Arbeitsblatt W 119 ent-
fernt werden kann. Die Unterkornentfernung ist jedoch
vor allem von der Offnungsweite und Geometrie der
Porenkanéle im Schiittkérper und des nutzbaren Poren-
gehaltes abhéngig. Diese Parameter werden von der
Kornform, der Lagerungsdichte und der Kornverteilung
bestimmt. In Laborversuchen wurden daher zundchst
die Kennwerte der Schittguter zum Wasserhaltevermo-
gen, nutzbaren Porenvolumen und Setzungsverhalten
ermittelt.

2.3.2 Untersuchungen zum Hohlraumanteil und

Setzungsverhalten

Eine Methode zur direkten Bestimmung des gebunde-
nen Wasseranteils in einem Schittkdrper ist die Be-
stimmung des Wasserhaltevermdgens.

Bild 6: Versuchsanordnung zur Ermittlung des Ge-
samtporenvolumens in Schittgltern. Hier ist
die Befullung einer Filterkiesschittung in einem
1 Liter-GefalR abgebildet. Foto: Lothar Schoka,
Bau-ABC Rostrup.

Unter dem Wasserhaltevermdgen oder der Wasserkapa-
zitt eines Schittkdrpers verstent man den hdchsten
Wassergehalt, den ein in natirlicher oder verdichteter
Lagerung entnommene Schittgutprobe bei freiem Ab-
zug nach unten durch ihre Oberflachenkrafte entgegen
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der Schwerkraft langere Zeit hindurch festzuhalten
vermag.

Hierbei handelt es sich um die Summe aus hygroskopi-
schem Wasser, Kapillarwasser und Haftwasser. Je héher
das Wasserhaltevermdgen des Schuttgutes desto gerin-
ger ist der speichernutzbare Porenanteil. So kann das
Wasserhaltevermdgen eines homogenen Sandes zwi-
schen 7 und 16% ausmachen, was rechnerisch bei einem
Gesamthohlraumvolumen von 38 bis 42% zu einem
nutzbaren Porenvolumen von 22 bis 26% fhrt [7], [8].

Im Bau-ABC Rostrup wurden im Rahmen des genann-
ten Forschungsvorhabens Versuche zur Bestimmung
des nutzbaren Porenvolumens und Setzungsverhaltens
verschiedener  Schuttgltertypen und  —korngréfRen
durchgefiihrt.

Bild 7:

Versuchsanordnung zur Ermittlung des nutzba-
ren Porenvolumens in Schuttgltern Uber die
Messung des frei auslaufenden Wassers. Hier
ist die Entleerung einer Filterkiesschittung in
einem 1 Liter-GefaR abgebildet. Foto: Lothar
Schoka, Bau-ABC Rostrup.

Bild 6 zeigt die Versuchsanordnung zur Bestimmung
des Gesamtwassergehaltes mittels MessgeféaRen; Bild 7
zeigt die Versuchsanordnung zur Bestimmung des frei
auslaufenden Wassers aus dem Schuttkorper.

Das Setzungsverhalten wurde in den Schittgutproben
verschiedener KorngréRen und Materialien gemal Ver-

suchsanordnung in Bild 8 untersucht. Dazu wurden die
Messzylinder mit den Schittgltern in lockerer Lagerung
beflllt und in eine Siebmaschine eingespannt. Diese
wurde mit Vibrationsstufe 9 iber 10 min. betrieben und
im Minutentakt der Setzungsgrad [mm] an der Messska-
la des Gefales ermittelt.

Versuchsanordnung zur Ermittlung des Set-
zungsverhaltens in Schittgitern tber die Mes-
sung des Setzungsmafles [mm]. Foto: Lothar
Schoka, Bau-ABC Rostrup.

3. Erste Ergebnisse zum Hohlraumanteil und
Setzungsverhalten der Schuttguter

Die Versuchsergebnisse aus dieser Vorversuchsreihe
zur Bestimmung des Nutzporenanteils von Schiittgitern
wurden fur KorngréRenfraktionen bis 3,15 mm grafisch
aufgetragen und in den Bildern 9 bis 11 dargestellt. Die
Vorversuche dienten als Vorbereitung eines Versuchs-
zyklus in einem Versuchsstand, in dem unter gespann-
ten Potenzialverhdltnissen die Porenvolumina und
Durchlassigkeitsbeiwerte des Systems Boden-Schittgut
und Filterrohr bestimmt werden sollen. Die materialab-
héngigen KenngréRen im Saulenversuch sind dabei die
Eingangsparameter fiir die nur rechnerisch zu bestim-
menden KenngroRen. In der Tabelle 1 sind die Ergeb-
nisse von Versuchen an der Universitat Bayreuth darge-
stellt, die im Vorfeld der Eisenanlagerungsversuche (s.
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Bild 1) zur KenngréRenbestimmung durchgefiihrt wur-
den.

Saulenbezeichnung _ SiwleA | SawleB | SdwleC | SdwleD |
Glaskugeln Filterkies
| 3.8-44 | 6 3-56 | 5.6-8
| MNutzp cohnen [ml] | 9289 1 998.9 | 1006, 1 1 1006, 1
| Nutzporenvolhnen [*a] | 37 | 39 | 40 | 40
| durchschnintliche Flussrate [mil pro win] 0.60" | .61 0.65 0.59

fem *sec’] | 7.44E.08 1.10E-04
scliwindigheit v, [m * 1] | 0,020 0,020 0018 0015
00013 | o005 | o002t | ooos

ala | 1.7 | 1.7

8.67E-0% 8.98E-05

abgeschiarzt

Tab. 1: Filtermaterial, Korngrof3en, Porenvolumen und
Flussraten in Versuchssaulen (Vges= ca. 2,5 ).
Nach Ergebnissen von [6].

Das Gesamtporenvolumen der Glaskugeln liegt bei den
feinen bis mittleren KorngréRen, die im Brunnenbau
verwendet werden, in der lockeren Lagerung ohne
nachtragliche Verdichtung bei konstant 39 %, beim
Filterkies mit steigender KorngroBe zwischen 41 und
44%. Der Haftwasseranteil ist mit ca. 8 % bei den klei-
nen Glaskugeln deutlich geringer als bei den feinkdrni-
gen Filterkiesen. Dadurch ist der nutzbare, frei auslau-
fende Wasseranteil in den feineren Kiesschiittungen
geringer als in den Glaskugelpackungen.

Porenvolumenbestimmung in dichter Lagerung

170210 2.402.90 285345 1.00-2.00

Glaskugeln Filtekies
Fraktion [mm]
[mi] O Haftwasser [mi] ]

Bild 9: Ergebnisse der Porenraumbestimmung sowie
der Anteile an nicht frei drainierbaren Wasser-
anteilen im Filterkies und in Glaskugeln mit
dichter Lagerung

In den Filterkiesen steigt der nutzbare Wasseranteil mit
der KorngréfRe an und erreicht bei der Schittung 2 bis
3,15 mm diesen in einer vergleichbaren Glaskugelschiit-
tung. Analoge Unterschiede zeigen die Materialverglei-
che im fir den Wasserandrang wichtigen Nutzporen-
raum bei dichter Lagerung.

Die Versuchsanordnung gemaR Bild 9 erzeugte in den
Schuttgutern unterschiedliche Setzungsgréfien in Funk-
tion der Zeit. Das SetzungsmaR wurde in [mm] pro
Meter Sdulenldnge bei 1 Liter Fullvolumen ohne Was-
serfillung und mit Auffillung des Porenraums mit
Wasser in verschiedenen Zeitschritten untersucht. Die
Ergebnisse fir die untersuchten Schuttguter zeigen die
Bilder 12 und 13.
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Vergleich der Nutzporenraume bei Glaskugel- und
Filterkiespackungen in lockerer und dichter Lagerung
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Bild 10: Ergebnisse der Nutzporenraumbestimmung an
Filterkiesen und Glaskugeln in lockerer und
dichter Lagerung

Vergleich der Haftwasseranteile bei Glaskugel- und
Filterkiespackungen in lockerer und dichter Lagerung

170210 2.002.40 2.402.90 2.85.3.45

Glaskugeln Filterkies
Fraktion [mmm]

0 (locker gelagert) B (dicht gelagert)

Bild 11: Ergebnisse der Bestimmung der Haftwasser-
bzw. Kapillarwasseranteile in Filterkiesen und
Glaskugeln in lockerer und dichter Lagerung

Die Schittproben aus Filterkies setzten sich innerhalb
des 10 mindtigen Versuchszeitraums um bis zu 18%.
Der Schittgutspiegel reduziert sich um bis zu 180 mm.
Dabei zeigte die feinste untersuchte Fraktionen 0,4 bis
0,8 mm bereits nach Einschalten der Siebmaschine eine
vergleichsweise starke Setzung von 17%.

Das Setzungsmal? erhdhte sich im weiteren Versuchsab-
lauf nur noch geringfugig auf 18%. Die beiden anderen
untersuchten Fraktionen setzen sich im Versuchsverlauf
nach einer deutlichen Anfangssetzung von 12 bis 13%
bzw. 120 bis 130 mm noch um weitere 20 bis 30 mm.
Die Schiittproben aus Glaskugeln setzten sich im Ver-
suchszylinder unmittelbar nach Einschalten der Siebma-
schine. Die Eingabegrofie von 1.000 mm reduzierte sich
innerhalb der ersten Minute um 5 bis 7 %. Der Schiitt-
gutspiegel sank im Messzylinder um 50 bis 70 mm.



62. Deutsche Brunnenbauertage und BAW-Baugrundkolloquium

,Baugrundaufschliisse: Planung, Ausschreibung, Durchfiihrung, Uberwachung und Interpretation®
13. — 15. April 2011 im Bau-ABC Rostrup / Bad Zwischenahn

Treskatis, Glaskugeln im Brunnenbau: Aktuelle Forschungsergebnisse

Setzungsverhalten von Filterkies
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Bild 12: Setzungsverhalten und Setzungsmal in Filter-
kiesen in Funktion der Zeit

Setzungsverhalten von Glaskugeln
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Bild 13: Setzungsverhalten und Setzungsmal} in Glas-
kugeln in Funktion der Zeit

Die Glaskugelschittgiter zeigten im Vergleich zu den
Filterkiesen ein deutlich geringeres Setzungsmal und
erreichten bereits nach Eingabe und Anfahren der
Siebmaschine ihre ,,dichteste” Lagerung. Die Filterkiese
reagierten nach Beginn der Vibrationen mit einem ver-
gleichsweise héheren Setzungsmal3, welches tendenziell
mit zunehmender KorngroRRe erst lber die Versuchszeit
eine ,,dichte* Packung im Schittkdrper erzeugt.

Fir die Brunnenbaupraxis lasst sich daher ableiten, dass
Filterkiese im Vergleich zu Monokornschiittungen aus
runden Glaskugeln beim Einbau in den Brunnen héhere
Setzungsmale erwarten lassen. Fir den Brunnenbetrieb
und die Entsandung sowie die Regenerierung sind stabi-
le Ringraumschuttungen wichtig, um eine dynamische
Belastung der Ausbauten zu vermeiden, die z.B. durch
kollabierende Kornbriicken oder spontane Setzungen
lockerer Haufwerkgeflige entstehen kénnen. Daher sind
bei allen Schiittmaterialien unabhé&ngig vom Material
ein begleitendes Kolben bzw. Setzungspumpen und der
Einsatz von Schttrohren zwingend erforderlich, um die
moglichst stabile Lagerung im Ringraum vor Aufbrin-
gen der Abdichtungen zu erreichen.

Glaskugeln sind, ein ordnungsgeméaler Einbau mittels
Schittrohren und in ausreichender Schittungsstéarke
vorausgesetzt, im Ringraum stabil einbaubar und lassen
nur geringe Setzungen erwarten. Vermischungen mit
dem Gebirge und Entmischungen sind in der Praxis

bisher nur vereinzelt berichtet worden. Die aus der Pra-
xis berichteten Probleme beim Schiitten und Entwickeln
von Glaskugeln sind bei einer Verwendung von Mono-
korngemischen und der Einbauhilfe analog zu den Fil-
terkiesen zu beherrschen. Dabei sind bei tieferen Brun-
nen der Nachfall und der Spilungsaustausch besonders
zu beachten.

Glaskugeln verhalten sich wie eine Flissigkeit und
bilden aufgrund der sehr geringen inneren Reibung
keine Schiittkegel. Die Verwendung von gemischten
Glaskugelschittungen ist grundsétzlich nicht zu emp-
fehlen, da sich die Fraktionen beim Schitten und Ent-
sanden entmischen und bei der Entwicklung zu Instabi-
litditen im Ringraum flhren. Ebenso sollten zweifache
Kiesschittungen aus Glaskugeln aus den gleichen
Grlinden nicht eingebaut werden.
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