Technik

Einsatz von Glaskugeln als Ersatz
fUr Filterkies in Brunnen

Ringraumverfiillung B Fir die Abstiitzung von Bohrldchern zur Wassergewinnung wurden
als Ringraumverfillung zwischen Bohrlochwand und Ausbaurohr bisher ausschlieBlich Sand
und Kies gemal3 DIN 4924 verwendet. Dieses nattirlich vorkommende Material wird immer
knapper, die gelieferte Qualitat genigt oft nicht den Mindestanforderungen fiir den Ausbau
von Brunnen. Auf der Suche nach Alternativen ist die Firma Ochs Bohr GmbH lberzeugt, mit
Kugeln aus Glas das ideale Verfill- bzw. Stiitzmaterial fiir den modernen Brunnenbau gefun-
den zu haben. Seit September 2007 werden deshalb Gberwiegend Glaskugeln anstelle von
Sand oder Kies in Bohrungen zur Wassergewinnung eingebaut.

tr die Gewinnung von Grundwasser oder fiir die
F Messung von Grundwasserspiegeln ist es notwendig,

vertikale Bohrungen in den Grundwasserleiter ab-
zuteufen. Je nach Anforderung werden genormte Ausbau-
rohre aus Stahl oder PVC in das Bohrloch gehidngt. An-
schlieflend wird der Ringraum zwischen Filterrohr und
Bohrlochwand mit genormten Sanden oder Kiesen verfiillt.
Der gemdfl DVGW-Merkblatt W 113 ermittelte Kies/Sand,
manchmal auch sinngeméf falsch als Filterkies/-sand be-
zeichnet, soll Folgendes gewiéhrleisten:

« optimale hydraulische Erweiterung der Filtereintrittsfliche
bis zur Bohrlochwand,

« Zuriickhalten des anstehenden Grobkornanteils,

* Durchlassen des Feinstkornanteils beim Entwickeln oder
Entsanden,

* Bildung eines Stiitzkornes zwischen Brunnenrohr und
Bohrlochwand, aber keinesfalls

« Filtern von Unterkorn oder Triibstoffen.

Der in einen Brunnen eingebaute Sand oder Kies soll stiit-
zen, nicht filtern. Das Filtern ist den Sanden und Kiesen
gemdfl DIN EN 12904 (ehemals DIN 19623) vorbehalten.

Abb. 1 Quarzkies, Kérnung 5,6 bis 8,0 Millimeter gemaf
DIN 4924
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Sande und Kiese laut DIN 4924 sind ungebrochene natiir-
liche Quarzsande und -kiese, keine gequetschten oder ge-
brochenen Mineralstoffe (Abb. 1). Die Anforderungen im
Einzelnen sind:

« stetiger Aufbau der Korngrof3enverteilung innerhalb der
einzelnen Korngruppen,

» mindestens 96 Prozent SiO,-Massenanteil,

- maximal 1 Prozent Massenanteil abschlimmbare Be-
standteile,

« keine organischen Stoffe,

« keine Abgabe von Geschmack, Geruch, Farbe oder ge-
sundheitsschidlichen Stoffen in hygienisch bedenklichen
Mengen an das Grundwasser,

« in den Korngruppen bis 5,6 Millimeter sollte die Form der
einzelnen Korner mindestens kantengerundet sein,

+ hochstzuldssiger Massenanteil an Unterkorn 12 Prozent, an
Uberkorn bis 15 Prozent.

Obwohl gerade die zwei letztgenannten Punkte die optima-
le Eignung fiir den Brunnenbau stark einschranken, muss der
Brunnenbauer mit dem laut DIN 4924 gelieferten Produkt
zurechtkommen. Hiufig hat der Brunnenbauer als Lieferant

"
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Abb. 2 Beispiel fur verstopfte Filterschlitz6ffnungen ohne
Verockerung
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des Brunnenkieses Arger und Diskussionen mit Auftrag-
gebern, da die Form der einzelnen Kieskorner, die fiir das
Brunnenbauwerk vorgesehen sind, nicht einmal anndhernd
als kugelig bezeichnet werden kann. Es ist offensichtlich,
dass die gelieferten Kiese manchmal wie gebrochen aus-
sehen, obwohl dies laut DIN 4924 nicht sein sollte.

In der Praxis wird der Kies in Big-Packs oder Sicken ange-
liefert. Das Unterkorn liegt meist, vor dem Einbau nicht zu
erkennen, im unteren Bereich der Verpackungen. Werden
z. B. beim Schiitten des Kieses etwas ldngere Pausen ge-
macht, konnen sich wasserdichte Sedimentschichten aus
Unterkorn innerhalb der Kiesschiittung bilden.

Die in den Ringraum zwischen Brunnenrohr und Bohr-
lochwand geschiitteten Unterkornmengen im Zuge des Ver-
kiesens sind beachtlich. Nimmt man hiufig verwendete
Groflenwerte an, Ausbau DN 400/Bohrdurchmesser 700
Millimeter oder Ausbau DN 300/Bohrdurchmesser 600 Mil-
limeter, dann werden je laufendem Meter Brunnenverfiil-
lung ca. 0,25 Kubikmeter Sand oder Kies bendtigt. Bei
einem nur zehnprozentigen Unterkornanteil befinden sich
25 Liter davon, das sind 2 !/, Bau-Eimer voll, in jedem Me-
ter Brunnentiefe. Diese miissen miihselig und kostenin-
tensiv aus dem Ringraum im Zuge der Brunnenentwick-
lung ausgespiilt werden. Man muss davon ausgehen, dass
Filterschlitz6ffnungen schon bei der Entwicklung mit dem
Kies-/Unterkornkonglomerat verschlossen werden (Abb. 2
+ 3). Nachteilig fiir den Brunnenbau ist deshalb vor allem
das Unterkorn und die (nie auch nur annihernd runde)
Form der einzelnen Sand- oder Kieskorner, die keine aus-
reichend grofSen Porenrdume zwischen den einzelnen Kor-
nern zur Folge hat.

Bei Brunnensanierungen konnte hiufig festgestellt werden,
dass Unterkornanteile der Kiesschiittung fest in den Schlitz-
briicken der Filterrohre eingekeilt waren und diese
annihernd vollstandig verschlossen (Abb. 4). Ebenso konn-
te man, vor allem bei Einsatz von Druckwellenimpuls-
verfahren, nach Regenerierarbeiten ein verstarktes Absan-
den des Kiesmaterials beobachten. Gerade im Verlauf von
intensiven Brunnenregenerierarbeiten zeigt sich, dass die

Brunnenkiese der mechanischen Belastung nicht immer
standhalten, da vereinzelt abweichend von der DIN 4924 ge-
brochenes und nachgerundetes Material auf dem Markt ist.
Die dadurch verursachte und vom Regenerierer nicht zu
vermeidende Filterschlitzkolmation kann eine starkere
Absenkung des Wasserspiegels verursachen als vor Durch-
fithrung der Arbeiten.

Nicht zu unterschitzen ist auch der oft erhebliche Stauban-
teil in den Brunnenkiesen und -sanden. Silikatstaub kann
gefdhrliche Lungenschdden verursachen. Entsprechende
Sicherheitsvorkehrungen, wie das Tragen von Staubmas-
ken, sind einzuhalten. In der Brunnenbohrung kénnen die-
se feinen Schlimme durchaus kleinere Porenrdume dauer-
haft verschlieflen. Im Zuge der Ringraumverfiillung muss
das vorhandene Wasser verdringt werden. Dadurch wird ein
starker Uberdruck im Bohrloch gegeniiber dem vorhande-
nen Akquifer aufgebaut und durch den Druckausgleich das
Unterkorn in die Wasserwege gedriickt. So kann es selbst bei
sehr tief liegenden Wasserspiegeln unter 50 Meter vorkom-
men, dass die Wassersdule ansteigt und der Brunnen vor-
ibergehend tiberlduft. Die Feinststoffe im Kies werden so-
mit in solchen Fillen mit Uberdriicken von 5 bar, dies
entspricht 50 to/m?, in die Bohrlochwand gepresst. Nicht
selten konnten deshalb nach dem Brunnenausbau nicht
mehr dieselben Wassermengen wie aus dem offenen Bohr-
loch abgepumpt werden. In solchen Fillen ist dem Brun-
nenbauer kein Vorwurf zu machen, da er, den allgemein
anerkannten Regeln entsprechend, Quarzkies gemafd DIN
4924 eingebaut hat. Einmal abgedichtete Wasserwegsam-
keiten innerhalb des Aquifers wieder freizuspiilen ist auf-
wendig und nicht immer erfolgreich. Zusammenfassend
haben die natiirlichen Materialien Sand oder Kies folgende
Nachteile:

+ keine kugelige Form,

« hoher Unter- und Uberkornanteil,

* hoher Anteil an Staub oder abschlimmbaren Stoffen,
« Sauberpumpen und Desinfektion nétig,

+ keine zufriedenstellende Festigkeit,

« kostenintensive Entwicklungsarbeiten erforderlich,

+ Kolmation der Filterschlitze moglich.

Abb. 3 Ruckgebauter Schlitzbriickenfilter mit starker Mangan-
verockerung
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Abb. 4 Durch Unterkorn kolmatierter Schlitzbriickenfilter
(aus aufgelassenem Brunnen)
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Abb. 5 Glaskugeln mit einem Durchmesser von 12 Millimeter

Glaskugeln
Als alternatives Stiitzmaterial bietet sich der Einsatz von
Glaskugeln an (Abb. 5). Diese haben folgende Vorteile:

+ hochstmoglicher wirksamer Porenraum durch exakt glei-
che Korngrofie und ideale Kugelform,

« Schlitzweite der Filterrohre kann optimal angepasst wer-
den, da eine Einkornschiittung moglich ist,

+ kein Sauberpumpen bzw. Reinigen des Glasmaterials not-
wendig,

« keine Desinfektion vor dem Einbau notwendig,

- geringstmogliche und glatte Oberfliche, dadurch Verzo-
gerung von Eisen- und Manganverockerungen,

« optimale Regenerierbarkeit durch grofie Porenrdume,

+ keine nachtréglichen Setzungen,

« dank geringer Materialreibung ist das Einbringen des Glas-
materials auch in enge Ringrdume ohne Gefahr einer
Briickenbildung méglich,

+ hohere Materialfestigkeit der Glaskugeln im Vergleich zum
Quarzkies,

+ bei Kamerauntersuchungen innerhalb von Wickeldraht-
filterrohren sind Verockerungen oder Fremdmaterial bzw.
-kérper im Ringraum sehr gut erkennbar.

Materialeigenschaften der Glaskugeln
Die chemische Zusammensetzung der Glaskugeln aus Kalk-
natronglas ist im Wesentlichen:

Si0y: MA.-% 72,50
Na,O: MA.-% 13,00
CaO: MA.-% 9,06
MgO MA.-% 4,22
Sonstige: MA.-% 1,22

Die Glaskugeln werden je nach Durchmesser mit verschie-
denen Verfahren gefertigt (Abb. 6). Alle Inhaltsstoffe des Gla-
ses sind nicht eluierbar und werden deshalb nicht freigesetzt.
Aus Sicherheitsgriinden wurden trotzdem vor dem erstma-
ligen Einbau des Materials entsprechende Auswaschversu-
che im Labor AIR Niirnberg durchgefiihrt. Das Ergebnis war,
wie erwartet, dass keinerlei Fremdstoffe durch das Glas an
das Wasser abgegeben werden.
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Festigkeit

Die Festigkeit der Glaskugeln ist abhidngig vom Kugel-
durchmesser. Grundsitzlich gilt die gleiche Faustformel wie
bei Sanden oder Kiesen: je grofier der Kugeldurchmesser,
desto hoher die Festigkeit.

Im Labor des Glaskugelherstellers Sigmund Lindner GmbH
wurden Festigkeitsuntersuchungen an Glaskugeln und im
Vergleich dazu an Quarzkieskornern durchgefiihrt. Die dafiir
verwendete Druckapparatur iibte einen axialen Druck auf
die Glaskugeln bzw. Kieskdrner aus (Abb. 7). Getestet wur-
den Quarzkieskérner der Kérnung 5,6 bis 8,0 Millimeter
von zwei verschiedenen Lieferanten. Im Vergleich dazu auch
Glaskugeln mit dem Durchmesser 2,5, 9,0 und 12,0 Milli-
meter. Untersucht wurden von allen Kategorien jeweils
fiinf einzelne Probestiicke. Dabei ergaben sich die Werte
gemif Tabelle 1 (kN). Das Bruchverhalten der Kieskdrner
war ein im Verlauf des Druckversuches immer stéirker wer-
dendes ,,Zerbroseln®, wihrend die Glaskugeln nach Er-
zreichen der Bruchlast schlagartig in kleinste Stiicke zer-
sprangen.

Chemische Bestandigkeit

Es existieren Untersuchungen von Glas geméf3 DIN 12116
Bestidndigkeit gegen eine siedende wissrige Salzsdurelosung
sowie DINISO 695 Bestandigkeit gegen eine siedende wiss-
rige Mischlauge. Dabei werden die Glasproben in kochen-
de Sduren bzw. Laugen gegeben. Die Untersuchungsergeb-
nisse ergaben eine Sdurebestidndigkeitsklasse S2 (schwach
sdureldslich) und A2 (mifliger Angriff durch Laugen). Setzt
man die Verhiltnisse in Brunnen voraus, ist von keinerlei
Gefidhrdung des Materials, auch bei temporiren Einsdtzen
von Sduren (Regenerierung) oder Laugen (Desinfektion)
auszugehen.

GroBe und Gewicht

Die Glaskugeln sind in den Gréflen von ca. 0,25 bis 18 Mil-
limeter lieferbar. Eine Kugel mit einem Durchmesser von 12
Millimeter hat ein Gewicht von etwa 2,26 Gramm. Je Kilo-
gramm werden ca. 442 Kugeln benétigt. Anhand des Schiitt-
gewichtes konnen die Oberflichen und freien Porenrdume
der Glaskugelschiittung berechnet werden.

Wirtschaftlichkeit

Die Beschaffungskosten der Glaskugeln sind von der Grofle
abhingig. Kleinere Durchmesser bis 4,5 Millimeter sind
etwas giinstiger als grofie Durchmesser bis 16 Millimeter. Die

Kies 1,5,6 - 8,0 mm 0,738 0,439 1,182
Kies 2,5,6 - 8,0 mm 0,870 0,384 1,128
Glaskugel D = 2,5 mm 1,141 0,885 1,334
Glaskugel D= 9 mm 11,105 8,051 14,573
Glaskugel D =12 mm 14,201 11,616 15,951

Tabelle 1 Festigkeitswerte Glaskugeln/Quarzkies (kN)
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Abb. 6 Abkiihlen der Kugelschmelze im Flug

Kubikmeterpreise fiir das Liefern, Transportieren und Ein-
bauen mit Schiittrohren liegen zwischen 900 und 1.300 Eu-
ro je Kubikmeter. Die Preise fiir Quarzkies-/sand bewegen
sich normalerweise zwischen 150 und 200 Euro je Kubik-
meter. Man muss deshalb beim Einsatz von Glaskugeln mit
Mehrkosten von bis zu 1.100 Euro je Kubikmeter Stiitzma-
terial rechnen. Nimmt man beispielsweise einen Flach-
brunnen mit 20 Meter Tiefe, Ausbau DN 400 und einem Bohr-
durchmesser von 800 Millimeter an, werden insgesamt
ca. 7,5 Kubikmeter Stiitzmaterial benétigt. Bei Einsatz von
Glaskugeln kleinerer Grofle bedeutet dies Mehrkosten
von ca. 5.625 Euro (6.750 € fiir das Glas abziiglich der Kies-
kosten von 1.125 €).

Der Einspareffekt bei den Entsandungsarbeiten betrdgt nach
den bisherigen praktischen Erfahrungen bei einem Brun-
nen dieser Groflenordnung ca. 1.500 Euro. Der finanzielle
Mehraufwand belduft sich dann noch auf 4.125 Euro. Bei
Gesamtbaukosten von ca. 45.000 Euro fiir den Flachbrun-
nen entspricht dies ca. 9 Prozent der Bausumme. Wirt-
schaftlich wird der Einbau des Glasmaterials in diesem Bei-
spielfall, wenn im Laufe der Betriebszeit des Brunnens auch
nur eine einzige Brunnenregenerierung mit allen damit
zusammenhédngenden Nebenarbeiten eingespart werden
kann.

Bei einem Tiefbrunnen mit 100 Metern Tiefe, einem Aus-
bau DN 400 und einem Bohrdurchmesser von 700 Milli-
meter werden ca. 26 Kubikmeter Stiitzkies benotigt. Der
finanzielle Mehraufwand betrigt bei diesem Brunnen ca.
23.800 Euro (29.000 € fiir das Glas abziiglich der Kies-
kosten 5.200 €). Der Einspareffekt des Klar- bzw. Entsan-
dungspumpens bei Brunnen dieser Groflenordnung liegt
bei ca. 8.000 Euro. Der finanzielle Mehraufwand betréigt so-
mit ca. 15.800 Euro. Bei Gesamtbaukosten des Brunnens
von 250.000 Euro entspricht dies ca. 6 Prozent der Bau-
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Abb. 7 Festigkeits-
prifung mittels
Druckapparat

summe. Auch in diesem Fall werden die Mehrkosten be-

reits durch die Einsparung von Brunnenregenerierarbei-
ten in einer finanziellen Groflenordnung von 15.800 Euro
kompensiert. >
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Abb. 8 und 9 Einbau von Glaskugeln mit Einfllltrichter

Abb. 10 Kamerabefahrung, Radialsicht mit Blick auf das
PVC-Peilrohr
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Bei dieser Rechnung bleiben die steigenden Kosten fiir
Regenerierarbeiten unberticksichtigt. So kann es durchaus
sein, dass eine Regenerierung, die heute 10.000 Euro kos-
tet, in zehn Jahren durch gestiegene Lohn- und Energie-
kosten doppelt so teuer ist. Die aktuelle Situation von Lohn-
und Preissteigerungen deutet darauf hin. Die Wirtschaft-
lichkeit ldsst sich noch steigern, wenn die Glaskugeln
nur im Bereich der Wassersdule im Brunnen eingebaut
werden. In den Trockenbereichen oder innerhalb von
Sperrrohren kann alternativ der herkdmmliche Kies ver-
wendet werden.

Fazit

Allein der etwa 10 Prozent grofiere Porenraum der Glasku-
geln im Vergleich zum Kies wiirde den nicht unerheblichen
finanziellen Mehraufwand keinesfalls rechtfertigen. Bei Brun-
nen, die zu keinerlei Verockerung neigen, wird aus reinen
Wirtschaftlichkeitsgriinden der Einbau der Glaskugeln
ebenfalls nicht zu empfehlen sein. Bei allen Brunnen, die
einen gewissen Regenerieraufwand erfordern, ist die Wirt-
schaftlichkeit schon bei der Einsparung einer einzigen
Regenerierung iiber die Betriebsdauer eines Brunnens ge-
geben (bei Berticksichtigung der Inflation einer halben
Regenerierung). Das durchschnittliche Lebensalter von
heute gebauten Brunnen mit Edelstahlausbaurohren kann
mit etwa 70 Jahren angenommen werden. Die Regenerier-
intervalle liegen zwischen fiinf und zehn Jahren, d. h. je
Brunnen sind zwischen 7 und 14 Regenerierungen im Ver-
lauf seiner Betriebszeit zu erwarten.

Einbaubeispiele und Erfahrungen

AD September 2007 bis zur Erstellung dieses Manuskriptes
wurden durch die Ochs Bohr GmbH drei Tiefbrunnen mit
Ausbautiefen bis 130 Meter im Festgestein und ein Flach-
brunnen mit einer Bohrtiefe von 16 Meter im Lockergestein
mit Glaskugeln ausgeriistet (Abb. 8 + 9). Die Lieferung der
Glaskugeln erfolgte in Big-Bags auf Paletten. Bisher wurde
keine defekte Glaskugel gefunden.

Der erste Einsatz von Glaskugeln mit einem Durchmesser
von 9,0 Millimeter erfolgte in einem Festgesteinsbrunnen der
Marktgemeinde Rof3tal im Landkreis Fiirth. In den darauf
folgenden Festgesteinsbrunnen wurden Kugeln mit einem
Durchmesser von 12,0 Millimeter eingebracht. Die Kugeln
wurden durch einen Gewebeschlauch DN 100 (A-Schlauch)
eingespiilt. Dieser wurde immer bis zum Ruhewasserspie-
gel eingelassen und im Zuge der Verfiillung wieder entfernt.
Teilweise waren bis zu 50 Meter Schlauch erforderlich. Je Big-
Bag mit jeweils ca. 1 Tonne Gewicht wurden durchschnitt-
lich zwolf Minuten Einbauzeit benotigt. Fiir 10 Tonnen Glas-
material betrug die Einbauzeit ca. zwei Stunden. Eine
Desinfektion des Materials vor dem Einbau war nicht nétig.
Die Entsandungs- und Entwicklungszeiten der Brunnen
haben sich im Vergleich zu Kiesbrunnen dhnlicher Gréf3e
in etwa halbiert.

Beim Lockergesteinsbrunnen ergab die Ermittlung der

erforderlichen Korngrofle gemidfl DVGW-Regelwerk 2,5
Millimeter. Es wurde eine Kugelgrofle von 2,5 bis 2,9 Milli-
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meter, die Schlitzweite der Wickeldrahtfilterrohre mit 2,0
Millimeter gewdhlt. Auch in diesem Fall konnte das Ent-
sandungspumpen verkiirzt werden. Es gab keinerlei Pro-
bleme mit Sandfithrung oder Kolmation der Glaskugeln und
Filterschlitze. Auffallend war die geringe Mantelreibung
der Glaskugeln im Vergleich zum Kies beim Ziehen der
Bohrrohre wiahrend des Schiittvorganges. Die Gefahr, dass
die Brunnenrohre beim Entfernen der Hilfsverrohrung mit
hochgezogen werden, war stark minimiert. Die ab-
schlieffenden Kamerabefahrungen innerhalb der Wickel-
drahtfilterrohre mit bis zu 3,0 Millimeter Schlitzweite
zeigten ganz neue Ansichten. Bei Radialansicht ist das blau-
lich schimmernde Peilrohr innerhalb der Glaskugelschiit-
tung zu erkennen (Abb. 10). Fremdkorper oder Verocke-
rungen konnen bei guter Kameratechnik leicht erkannt
werden.

AbschlieBende Betrachtung

Glaskugeln sind die ideale Verbindung vom Filterrohr zum
erbohrten Erdreich. Die damit gemachten Erfahrungen
lassen erwarten, dass sich dieses innovative, fiir den Brunnen-
bau neue Material, genauso wie der Wickeldrahtfilter durch-
setzen wird.
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