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Technik

Wirtschaftlichkeit von Glaskugeln
im Brunnenbau

Schiittgut M Seit der ersten Anwendung Ende 2007 ersetzen Glaskugeln in Bohrbrunnen zu-
nehmend Kies als Schittmaterial. Den Ansto3 gaben positive Erfahrungen beim Einsatz in
verockerungsanfalligen Brunnen. Mit Betriebszeiten von in der Regel mehr als 40 Jahren sind
Brunnen langlebige Investitionsgiiter und mit gewerblich genutzten Gebauden zu vergleichen.
In der Immobilienwirtschaft ist der Einfluss der Betriebskosten als wesentlicher Faktor in der
Wirtschaftlichkeit lange bekannt. Diesem Ansatz folgend wurden die Investitions- und Be-
triebskosten von Bohrbrunnen, die mit Kies und Glaskugeln geschittet sind, Gber einen Zeit-
raum von 25 und 40 Jahren rechnerisch gegenilibergestellt.

usgangspunkt fiir den Einsatz
A von Glaskugeln als Schiittgut

war die Qualitit der lieferbaren
natiirlichen Sande und Kiese. Die ver-
wendeten natiirlichen Sande und Kiese
weisen als Schiittgiiter folgende Nach-
teile auf:

« keine kugelige Form,

« signifikanter Unter- und Uberkorn-
anteil,

+hoher Anteil an Staub oder ab-
schlimmbaren Stoffen,

+ keine zufriedenstellende Festigkeit,

+ Klarpumpen und Desinfektion notig,

Abb. 1.Glaskugeln als Schiittgut im
Brunnenbau kénnen zu einem wirt=
schaftlicheren Brunnenbetrieb fuhren.

« kostenintensive Entwicklungsarbeiten
erforderlich und
+ Kolmation der Filterschlitze moglich

[1].

Grundlegende Erkenntnisse iiber die
Einfliisse aus Schiittgiitern und ihre
Auswirkungen auf die Funktionalitit
und Lebensdauer von Brunnen finden
sich auch in [2 u. 3]. Demnach sind
,Unterkorn® aus Filterkiesen ebenso
wie Feinpartikel aus dem Grund-
wasserleiter fiir das Verstopfen der Poren
in der Bohrlochwand und im Ringraum
verantwortlich. Zudem werden Dauer
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und Kosten der Entsandung und die
spezifische Brunnenleistung dadurch
negativ beeinflusst [7].

Weitere Faktoren von grof3er technischer
und wirtschaftlicher Bedeutung sind
die hydraulischen und mechanischen
Eigenschaften der Einbauten. Dazu ge-
horen neben dem Anlagerungsverhalten
gegeniiber leistungsmindernden Ab-
lagerungen vor allem die fiir die hydrau-
lische Ergiebigkeit der Ringraum-
schiittung steuernden Kenngrofien me-
chanische Stabilitdt, Abriebfestigkeit,
Rundbheit der Schiittkorner sowie eine

.

Abb. 2 REM-Aufnahme einer Glaskugel im Vergleich

zum einem Filterkieskorn gleicher KorngréRe. Die ,glatte”
Oberfléache der Glaskugel verhindert die Bildung von Zug-
spannungen bei Lastaufgabe und mindert die Anlagerung

von Inkrustationen.




Quelle: Sigmund Lindner

Abb. 3 Einspulen von Glaskugeln

chemische Bestindigkeit (z. B. gegeniiber
Regeneriermitteln) [7]. Im Jahr 2009
wurden DIN-Filterkiese und Glaskugeln
der Fa. Sigmund Lindner (Abb. 1) auf
folgende Kenngroflen untersucht:

» Rundheit,

« spezifisches Gewicht,

« Schiittgewicht,

« Kornverteilung,

* Bruchlast bei statischer
Beanspruchung,

* Bruchverhalten bei statischer
Beanspruchung,

* Bruchverhalten bei dynamischer
Beanspruchung,

« Abriebfestigkeit,

* Oberflichengestalt,

* Oberflachenprofil,

* Rauhtiefen und

« spezifische Oberfliche.

Glaskugeln erzielten dabei in allen
untersuchten Parametern bessere Er-
gebnisse als DIN-Kiese [5] (Abb. 2).
Parallel dazu wurde am Lehrstuhl fiir
Hydrologie der Universitit Bayreuth
die chemische Verockerungsneigung
von Filterkies und Glaskugeln im
Labormaf3stab verglichen. Glaskugeln
zeigen demnach eine um 40 % geringere
Anlagerung von Eisenoxiden als natiir-
liche Kiese [6]. In der Zusammenfassung
weisen Glaskugeln Vorteile gegeniiber
mineralischen Sanden und Kiesen auf.
Sie bieten einen hochstmaoglich wirk-
samen Porenraum durch exakt gleiche
Korngrofle und ideale Kugelform, die
Schlitzweite der Filterrohre kann optimal
angepasst werden, da eine Einkorn-
schiittung moglich ist, es ist kein Sau-
berpumpen bzw. Reinigen des Glas-
materials notwendig, ebenso wenig
wie eine Desinfektion vor dem Einbau
(Abb. 3). Zudem werden durch die ge-
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ringstmogliche und glatte Oberfliche
Eisen- und Mangananlagerungen ver-
zogert, es besteht eine optimale Re-
generierbarkeit durch grofie Poren-
rdume, es gibt keine nachtriglichen
Setzungen und dank geringer Material-
reibung ist das Einbringen des Glas-
materials auch in enge Ringraume ohne
Gefahr einer Briickenbildung moglich.
Dartiber hinaus haben Glaskugeln eine
hohere Materialfestigkeit im Vergleich
zum Quarzkies und bei Kameraunter-
suchungen innerhalb von Wickeldraht-
filterrohren sind Verockerungen oder
Fremdmaterial im Ringraum sehr gut
erkennbar (Abb. 4).

Wirtschaftlichkeitsapekte
Allgemeines

Wihrend die technischen Vorteile von
Glaskugeln in Fachkreisen akzeptiert

Brunnenbau

Abb. 4 Mit Glaskugelschuttung und
Wickeldrahtfilter ausgebauter Brunnen

L

von Glaskugeln gegentiber natiirlichen
mineralischen Filterschiittungen hiufig
als Nachteil und Hindernis ftr eine Ver-
wendung angefithrt. Der Materialpreis
allein reicht jedoch bei Weitem nicht aus,
um die Gesamtwirtschaftlichkeit eines
Brunnens zu beurteilen. Mit Betriebs-
zeiten von in der Regel mehr als 40 Jahren
sind Brunnen sehr langlebige Investi-
tionsgiiter. Neben den Investitionskosten
miissen die Betriebskosten betrachtet
werden, um das Ziel einer optimalen
Gesamtwirtschaftlichkeit zu erreichen.
Der grofle Einfluss der Betriebskosten
ist als wesentlicher Faktor in der Wirt-
schaftlichkeit von Brunnen lange bekannt.
Bei zu hohen Betriebskosten, bedingt
durch u. a. hohe Energiekosten der For-
derung, hiufig erforderliche Regene-
riermafSnahmen etc.), kann es durchaus
wirtschaftlicher sein, einen sonst intakten

sind, wird der hohere Anschaffungspreis ~ Brunnen neu zu bauen [8]. >
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Kostengegeniiberstellung Brunnenausbau Kies/Glaskugeln
Flachbrunnen, Tiefe 30 m
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‘ Beispiel ,Flachbrunnen”, 30 m tief ‘
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Installation

Abb. 5 Kostenanteile Teilgewerke ,Flachbrunnen”

Kostengegeniiberstellung Brunnenausbau Kies/Glaskugeln
Neubau Tiefbrunnen, Tiefe 150 m

400.000

360.000 -

Beispiel ,Tiefbrunnen”, 150 m tief

387.632

372.512

320.000

280.000

Ausbau mit Kies

B Ausbau Glaskugeln
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120.000

80.000
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Abb. 6 Kostenanteile Teilgewerke ,Tiefbrunnen”

Nebengewerke, Investkosten
Baunebenkosten  Brunnen

Gegentiiberstellung Brunnenausbau Kies/Glaskugeln
Ergebnisse Kostenvergleich (Annuitdtsmethode)

45.000

40.000 ——

Flachbrunnen - Kies Flachbrunnen - Glaskugeln

Tiefbrunnen - Kies = Tiefbrunnen - Glaskugeln

41.479
39.369

35.000

30.000

25.000

20.000 A

16.116 16.770

17.030

16.349

18.39 17.292

Jahrliche Kosten (EUR/a)

15.000
10.000 -

7.578 7.820

5.000 §

6.812 6.471

Jahrliche Kapitalkosten Jahrliche Energiekosten Jéhrliche Kosten
Foérderung RegeneriermalRnahmen

(,Annuitdtenmethode”)

Kostenvergleich

Abb. 7 Zusammenfassung der jéhrlichen Kosten (Annuitatenverfahren)

52

Fiir die nachfolgende Betrachtung wur-
den Brunnen mit herkommlicher Kies-
schiittung sowie alternativ mit Einsatz
von Glaskugeln hinsichtlich der Inves-
titions- und Betriebskosten untersucht
und hinsichtlich der resultierenden
Wirtschaftlichkeit gegentibergestellt.
Um den regionalen Unterschieden in
der Hydrogeologie Rechnung zu tragen,
wurden zwei verschiedene Brunnen
betrachtet: ein Festgesteinsbrunnen
mit 150 m (,, Tiefbrunnen®) und ein
Lockergesteinsbrunnen mit 30 m Teufe
(»Flachbrunnen®). Fiir die vergleich-
ende Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
wurden die folgenden Kostenaspekte
betrachtet:

« Investitionskosten,

* Energiekosten der Rohwasserforde-
rung und

+ Kosten fiir RegeneriermafSnahmen.

Die Gesamtwirtschaftlichkeit wurde mit
dem Annuitidtenverfahren sowie nach
den KVR-Leitlinien (nur,, Tiefbrunnen®)
untersucht bzw. abgeschitzt.

Investitionskosten

Fiir den Bau der Beispielbrunnen wur-
den alle direkt, aber auch indirekt zu-
gehorigen Kostenaspekte vollstindig
beriicksichtigt:

* Nebenkosten, wie z. B. Baustellen-
einrichtung, TV-Befahrung, Geo-
physik, Desinfektion, Inbetrieb-
nahme,

* Bohrung und Ausbau,

+ Entsandung und Pumpversuch,

* Brunnenschacht mit bautechnischer
Ausriistung, Tauchmotorpumpe,
Rohrinstallation und
Armaturen/Messgerite und

+ Nebengewerke und Bauneben-
kosten.

In Tabelle 1 sind die Investitionskosten
fur die Beispielbrunnen dargestellt.
Kostenbasis ist der mittlere Marktpreis
2010; bei der Kostenermittlung der Bei-
spielbrunnen wurden u. a. auch eigene
Ansitze und eine eigene Kostendaten-
bank eingesetzt (Abb. 5, 6). Bedingt
durch den hoheren Materialpreis sind
die Investitionskosten fiir Brunnen mit
Glaskugelschiittung hoher. Etwas ge-
ringere Kosten bei der Entsandung
konnen die vorherigen Mehrkosten B>
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_ Flachbrunnen 30 m Tieforunnen 150 m

Teilgewerk

1
2
3

Baustelleneinrichtung

Bohrung, Ausbau

Entsandung und
Pumpversuch

B

runnenabschluss-

bauwerk

Installation

TV-Geophysik
(Bestandskontrollen)

Inbetriebnahme,
Sonstiges

Zwischensumme 1
(nur Brunnenbau)

N

ebengewerke

Leitungsbau

Rickbau vorh. Br.

A

ufschlussbohrung

Elektrik

Zwischensumme 2

(mit Nebengewerken)

Baunebenkosten

Investkosten

Mehrkosten

Ausbau
Kies

EUR
7.700
35.600
16.400

26.400

27.400
3.900

2.500

119.900
11.500
3.500
4.000
4.000
25.000

156.400
18.768
175.168
100,0%

Ausbau
Glaskugeln

EUR
7.700

26.400

27.400
3.900

2.500

124.900
11.500
3.500
4.000
4.000
25.000

161.400
19.368
180.768
103,2%

5.600

Ausbau Ausbau
Kies Glaskugeln
EUR EUR

23.200 23.200

151.000

22.500

27.200 27.200

36.500 36.500
5.200 5.200
3.500 3.500

269.100 282.600

31.500 31.500
3.500 3.500
16.000 16.000
12.000 12.000
32.000 32.000

332.600 346.100
39.912 41.532
372.512 387.632
100,0% 104,1%

15.120

Tabelle 1 Kostenzusammenstellungen Flach- und Tiefbrunnen jeweils mit Kies-

ausbau und mit Glaskugelausbau

A
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Investitions-

kosten (IK) —>|<7 Laufende Kosten (LK) und Reinvestitionskosten (IKR) ——
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Abb. 8 Arbeitsparameter nach KVR-Leitlinien [10]
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nicht kompensieren. Die Schiittung mit
Glaskugeln kann auf die Filterstrecken
mit einer gewissen Uber- und Unter-
schiittung beschrinkt werden. Im Bei-
spiel ,Flachbrunnen® wurden fiir den
mit einer fiktiven Filterlinge von 15 m
ausgestattete Brunnen (Bohrung 1.300
/Ausbau DN 600, insgesamt 5 m Uber-
oder Unterschiittung) der Einbau von
rd. 11,8 m3 (entsprechen ca. 8 T Glas-
kugeln mit einem Materialpreis von rd.
950 EUR/T) angesetzt. Die spez. Kosten
fur Quarzkies betragen rd. 140 EUR/T.

Fiir den Tiefbrunnen wurde der Ein-
satzvonrd. 20 T Glaskugeln angenom-
men. Dieses fithrt zu Mehrkosten in
Hohe von rd. 6.500 EUR fiir den ,,Flach-
brunnen“ und in Héhe von rd. 16.500
EUR fiir den ,, Tiefbrunnen® (Tab. 1).
Dem stehen Einsparungen bei der
Entsandung und Entwicklung des
Brunnens gegeniiber, da bei Glasku-
gelausbau kein Unterkorn enthalten ist
und somit der sonst dafiir erforderliche
Aufwand entfallen kann. In den Bei-
spielen wurden Einsparungen von rd.
1.500 EUR beim ,,Flachbrunnen® und
vonrd. 3.000 EUR beim,, Tiefbrunnen*
angesetzt. Insgesamt sind hohere In-
vestitionskosten zu verzeichnen; in den
Beispielen zwischen 5.600 EUR/3,2 %
(»,Flachbrunnen) und 15.120 EUR/
4,1% (Tiefbrunnen).

Jahrliche Kapitalkosten

Anhand der Annuititenmethode kann
eine (einmalige) Investition in Ab-
hingigkeit der Zinsen (nachfolgender
Ansatz: im Mittel 3 % — konstanter An-
satz Uber die gewihlte Nutzungszeit)
und der Nutzungszeit (Ansatz 40 Jahre)
in jahrliche Kapitalkosten umgerechnet
werden. Die Annuititenformel ist
vielfiltig veroffentlicht, u. a. in [8], sodass
diese hier nicht weiter erldutert wird. Die
jahrlichen Kapitalkosten (Tab. 2) diffe-
rieren um nur 242 EUR/a fiir den ,,Flach-
brunnen® und um 654 EUR/a fiir den
»Tiefbrunnen® Um diese Betrige sind
die jihrlichen Kapitalkosten fiir den
Einsatz von Glaskugeln hoher.

Jahrliche Betriebskosten - Energie-
kosten der Rohwasserférderung

Annahme: Hydraulische Vorteile der
Glaskugeln gegentiber Quarzkies resul-
tierend aus der hoheren effektiven
Porositit fithren durch den geringeren

bbr 07-08/2011



Filtereintrittswiderstand zu einer vergleichsweise geringeren
Absenkung des Betriebswasserspiegels und ergeben dadurch
eine geringere geoditische Forderhhe der Tauchmotorpumpe
(mWS). In Tabelle 3 wurden — unter Ansatz fiktiver, aber
yrealistischer Randbedingungen — Energiekosten der For-
derung anhand des erforderlichen Energiebedarfs pro Jahr be-
rechnet (siehe auch [9]). Bei Verwendung von Glaskugeln
wurde dabei im Mittel eine um 1 m geringere Férderh6he des
»Flachbrunnens® (19 statt 20 m) und eine um 2 m geringere
Forderhohe des,, Tietbrunnens* (48 statt 50 m) jeweils bezogen
auf die gesamte Nutzungszeit von 40 Jahre angesetzt. Bei den
fiktiven Ansitzen ergeben sich Einsparungen von rd. 340
EUR/a fiir den ,,Flachbrunnen® (entspr. rd. 12.800 EUR in
40 Jahren) und von rd. 690 EUR/a fiir den ,,Tiefbrunnen®
(entspr. rd. 27.600 EUR in 40 Jahren). Diese Einsparungen
werden als ,an der unteren Grenze liegend* eingeschiitzt.

Jahrliche Betriebskosten - Aufwendungen Brunnen-
regenerierungen

In Laborversuchen konnte bei Glaskugelschiittungen eine
um 40 % reduzierte Einlagerung von Eisenoxiden im Vergleich
zu Kiesschiittungen festgestellt werden [6]. In den Berech-
nungen wurde dies mit rd. 25 % weniger Regenerierungen
bezogen auf die angenommene Nutzungszeit von 40 Jahre
bei Glaskugelbrunnen umgesetzt; d. h. bei Einsatz von Kies:
Regenerierungen alle drei Jahre; bei Einsatz von Glaskugeln:
Regenerierungen alle vier Jahre.

Die Kosten fiir die Regenerierung des ,,Flachbrunnens®
wurden mit 12.000 EUR, die des,, Tiefbrunnens mit 25.000
EUR angesetzt. Hier enthalten sind Pumptests vorher/
nachher, eine mechanische Reinigung, eine Regenerierung
mit dem Einsatz von Chemie, mehrere TV-Untersuchungen
sowie komplette geophysikalische Messungen vor und nach
der Regenerierung (Messprogramm u. a. Packer-FLOW:
Zuflussverhalten, -profil, Durchlassigkeit der Filterschlitze
und der unmittelbaren Schiittung; GG.D: Dichtemessung
der Ringraumschiittung u. a. zur Feststellung von ,,lockerer
Lagerung® bis hin zu Fehlstellen; NN: Porositit der Ring-
raumschiittung im Bereich der Filterstrecke; SGL: Anteile
Feinkorn in der Kies-/Glaskugelschiittung etc.).

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse dargestellt. Als laufende Be-
triebskosten wurden die Kosten fiir Regeneriermafinahmen
auf einen mittleren Wert pro Jahr ohne weitere Zinszuschlige
umgerechnet.

Zusammenfassung jahrliche Kosten

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen nach dem Annuititenverfahren dargestellt.
Insgesamt ergeben sich signifikante Kostenvorteile bei Ein-
satz der Glaskugeln. Trotz hoherer Investitionskosten fithren
die geringeren Betriebskosten insgesamt zu Kostenein-
sparungen. Beim ,,Flachbrunnen® betrigt die Einsparung rd.
1.100 EUR pro Jahr (Differenz: 18.390 zu 17.292), beim ,, Tief-
brunnen®rd. 2.100 EUR/a (Differenz 41.479 zu 39.369). Im
angesetzten Nutzungszeitraum von 40 Jahren betragen die
Einsparungen rd. 44.000 EUR fiir den ,,Flachbrunnen und
rd. 84.000 EUR fiir den Tiefbrunnen.
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen nach den KVR-
Leitlinien

Beim Annuititenverfahren sind in Abhingigkeit der Nut-
zungszeit eines Brunnens und der (zu schitzenden) mitt-
leren Zinsen tiber die Nutzungszeit sowie fiir die laufenden
Betriebskosten nur statische Kostenansitze und Kosten-
betrachtungen moglich. Im Rahmen der ,,dynamischen
Kostenvergleichsrechnung® konnen Preis- bzw. Kosten-
steigerungsraten verarbeitet werden, sodass mit diesem Ver-
fahren genauere Ergebnisse zu erzielen sind. Eine Kosten-
vergleichsrechnung nach den KVR-Leitlinien ist bei kom-
plexen Sachverhalten deshalb dem Annuititenverfahren
vorzuziehen. Auf die einzelnen Arbeitsparameter der dyna-
mischen Kostenvergleichsrechnung (Abb. 8) kann an dieser
Stelle nicht niher eingegangen werden, hier wird auf die
Literatur verwiesen [10 — KVR-Leitlinien]. Fiir den ,,Bei-
spiel-Tiefbrunnen wurde eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
nach den KVR-Leitlinien durchgefiihrt. Folgende Rand-
bedingungen wurden dabei beriicksichtigt:

* Investitionskosten (Tab. 1),
* Energiekosten der Rohwasserforderung (Tab. 3) und
+ Kosten fiir Regeneriermafinahmen entspr. Tabelle 4.

Im Rahmen der dynamischen Kostenvergleichsrechnung
werden aus Investition (IK) und Re-Investition (IKR; Ar-
beitsgrofle: DFAKE) der Barwert (BW) zum Bezugs- B>

.BRUNNENFILTER.DE
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Flachbrunnen Tiefbrunnen

Investitions- und Kapitalkosten

Investitionskosten (EUR) 175.168 180.768 372.512 387.632
Kapitaldienst
Nutzungsdauer (@) 40 40 40 40
Annuitatsfaktor ) 0,0433 0,0433 0,0433 0,0433
jahrl. Kapitalkosten (EUR/a) 7.578 7.820 16.116 16.770

Tabelle 2 Jahrliche Kapitalkosten der ,Beispielbrunnen” mit Kiesausbau und Glaskugelausbau (Zinsen: 3 %)

2 Energiekosten Rohwasserférderung

Kosten je Kilowattstunde i.M. (EUR/KWHh) 0,15 0,15 0,15 0,15
Forderung i. M. (m3/h) 80 80 80 80
Forderung i. M. (m3/a) 500.000 500.000 500.000 500.000
Wirkungsgrad Tauchmotorpumpen (u) i.M. (%) 60 % 60 % 60 % 60 %
Forderhéhen i. M. (Annahme) (mWS) 20 19 50 48
Summe Energiekosten Férderung (EUR/a) 6.812 6.471 17.030 16.349

Tabelle 3 Jahrliche Energiekosten der Rohwasserférderung

3 Regenerierungen 5
Zeitintervall Regenerierungen (Annahme) (@) 3 4 3 4 S
Kosten je Regenerierung (EUR) 12.000 12.000 25.000 25.000 :
jahrl. Kosten RegeneriermaBnahmen (EUR/a) 4.000 3.000 8.333 6.250 §

Kostenvergleich (EUR/a) 18.390 17.292 41.479 39.369 §

Tabelle 4 Jahrliche Kosten flir Regenerierungen
zeitpunkt (siehe Abb. 8) berechnet.  Auf einen Sonderfall sei hier hin-  Projektkostenbarwert bei rd. 104.000
Auch fur laufende Kosten (LK) wird der ~ gewiesen: Annahme von gleichen Aus-  EUR (Differenz: 1,328 Mio zu 1,224
Barwert zum Bezugszeitpunkt berech-  gangsbetriebskosten fiir Brunnen mit ~ Mio).
net. Je nach Kostenparameter konnen  Kiesausbau und Glaskugelausbau, d. h.
einheitliche oder auch unterschiedliche  gleiche Energiekosten der Rohwasser-  Die angenommenen Vorteile bei den
Preissteigerungsfaktoren beriicksichtigt ~ férderung und Annahme gleicher  Betriebskosten, die im Wesentlichen
werden (Arbeitsgrofle ohne Preis-  Regenerierintervalle — aber um ,pau-  auf Annahmen und ,theoretischen
steigerungsfaktor: Diskontierungsfaktor ~ schal“ 1 % pro Jahr hohere Kosten fiir ~ Modellen® beruhen, miissen anhand
DEFAKR; Arbeitsgrofle mit Preis-  denBrunnen mit Kiesausbau. Beidiesem  von nachpriifbaren Ergebnissen aus
steigerungsfaktor: Diskontierungsfaktor =~ Sonderfall liegt die Einsparung als  der Praxis verifiziert werden.
DFAKRP). Aus der Summe des Bar-
wertes fiir Investition und Re-Investition
sowie des Barwertes der laufenden Gegeniiberstellung Brunnenausbau Kies/Glaskugeln
Kosten (mit oder ohne Preissteige- Ergebnisse Kostenvergleich (nach KVR-Leitlinie)
rungsfaktoren) wird der resultierende 1400000 e ey VT 1328355
Projektkostenbarwert PKBW berechnet. Zinsen: 3 %; Preissteigerung 2 % \ 208,417 1223537
1.200.000 A 1.132.426
. . . Ausbau - Kies
Die Ergebmsse der dyna.rnlsc.hen Kos- 000000 J = Ausbau Glaskugeln ‘7
tenvergleichrechnung sind in Abbil- oo
dung 9 dargestellt. Der Ausbau mit & s0000 | s
Glaskugeln ist unter Beriicksichtigung % A :
K g u§gangsptfnkt.
des Betrachtungszeitraums von 40 g eoo000 | leiche Betriebs-
s gie/
Jahren als sigflifikant giinstiger ein- vasts swrem Bl
zuschitzen. Uber den betrachteten 4000001 Brunnen mit Kies-
. . |Ausbau hat pro Jahrf
Zeitraum ergeben sich unter Bertick- um 1% hohere 5
K . . 200.000 - Betriebskosten als =
sichtigung der gewihlten Randbeding- Brunnen it Glas- g
C K ugelausbau =+
ungen Einsparungen als ,Projekt- . — mmml  ©
kostenbarwert mit Preissteigerungen“ in Investkosten Ifd. Kosten mit Projektkostenbarwert mit  Projektkostenbarwert i
HC’)he von I'd 76.000 EUR (Differenz Preissteigerung Preissteigerung (,Sonderfall”) CE;

1,208 Mio EUR zu 1,132 Mio EUR).
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Abb. 9 Zusammenfassung der Kosten

- Tiefbrunnen” (nach KVR-Leitlinien)
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Fazit

Wihrend sich die Baukosten exakt
fassen lassen, konnte mangels lingerer
Betriebserfahrungen von Brunnen, die
mit Glaskugeln hinterfullt sind, der
Regenerierbedarf auf Basis der Labor-
ergebnisse und eigener langjahriger
Erfahrungen im Brunnenbau nur extra-
poliert werden. Die Zahlen erheben
deshalb keinen Anspruch auf vollige
Reproduzierbarkeit in streng wissen-
schaftlichem Sinne. Sie sollen vielmehr
den Blick auf eine ganzheitliche Be-
trachtung der Lebenszykluskosten eines
Brunnens richten und das Einspar-
potenzial von Glaskugeln aufzeigen.

Trotz einiger Unwigbarkeiten kann
dennoch abgeleitet werden, dass Brunnen
mit Glaskugelfiillung wirtschaftlicher
als solche mit Filterkies betrieben wer-
den konnen. Dies begriindet sich auch
auf Faktoren, die wegen ihrer brunnen-
spezifischen Ausprigung und nicht linea-
ren Natur derzeit nicht exakt quanti-
fiziert werden konnen, aber dennoch
kostenwirksam sind, wie z. B. die zwischen
zwel Regenerierungen stindig steigen-
den Forderkosten durch den konti-
nuierlich sinkenden Betriebswasser-
spiegel. Gleiches gilt fiir die sekundiren
Setzungen des Filterkieses durch Bruch
infolge hydromechanischer Regenerie-
rungen, was zu erhéhtem Filterwider-
stand und verstirkter Kolmation fiihrt,
infolgedessen die Forderkosten steigen
und sich die Brunnenlebensdauer ver-
kiirzt. Um die beschriebenen Annahmen

erhirten zu konnen, wurden im Herbst
2010 vergleichende Messprogramme
an bestehenden Brunnen initiiert. In
naher Zukunft werden die quantitativen
Aspekte daher wesentlich besser zu fassen
sein. Abschlieffend sei noch erwihnt,
dass der Einsatz von Glaskugeln bei
verschiedenen bundesweit geplanten
Projekten auch beim Horizontalfilter-
brunnenbau in Erwigung gezogen wird.
Auch hierzu wird iiber Erfahrungen beim
Bau und tiber Betriebserfahrungen zu
gegebener Zeit zu berichten sein.
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Glaskugeln als Ersatz fiir Filterkies in Brunnen
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langer sprudein

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

entféllt die Desinfektion vor der Befiillung

- Einkornschiittung ermdéglicht optimale Anpassung der Filterschlitz6ffnungen

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

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

- Klar- bzw. Entsandungspumpen nach dem Befiillen entfalit

- Hochstmaglicher Wasserdurchfluss auf Grund exakt gleicher KorngréB8e und Kugelform

- Eisen- und Manganverockerung reduziert sich um bis zu 40%, dadurch lassen sich
Kosten fiir Brunnenregenerierarbeiten einsparen
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