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Irnwrhulb der verschiedenen Wasserfassungsarten nimmt der Kiesschiittungsbrunnen,
insbesondere in lockeren Bodenschichten, eine besondere Stellung ein. Diese Brunnenkon-
struktion wurde in den Jahren nach 1945 zu einem hohen technischen Stand entwickelt.
Aufgrund der itberragenden Vorteile der Grundwasserfilterung durch speziellen Sand oder
Kies aus Quarz und der sehr guten Erfahrungen damit bei Vertikalbrunnen, wurde auch
fiir den Horizontalbrunnen (HFB) ein Verfahren entwickelt, durch das es maglich wurde,
horizontale Brunnenbohrungen mit Filterrohren und einer eingespiilten Kiesummante-

Iung auszubauen.

Dieses Verfahren erfordert eine sehr sorgfiiltige Durchfiihrung und grofie Erfahrung, da alle
Arbeitsschritte gegen den hydrostatischen Druck des Grundwassers ausgefiihrt werden
mitssen. Auferdem sind spezielle Gerdte erforderlich.

Dies sind Griinde dafiir, daff dieses Verfahren in den USA zur Zeit noch von keinem Brun-

nenbauunternehmen ausgefithrt werden kann.

Es besteht ein grofier Bedarf an Brunnenanlagen in geringmiichtigen Aquiferbiden mit rela-
tiv feinem Kornaufbau, fiir die sich der Bau von horizontalen Kiesmantelbrunnen anbietet.
Im folgenden Beitrag wird iiber Bauvorhaben in Perth Amboy, Independence, Cape

Girardeau und Salina Cruz (Mexiko) berichtet.

1. Horizontale Kiesschiittungs-
brunnen

Um die Besonderheit der im folgenden
beschriebenen Bauvorhaben in Ubersee ver-
stiindlich zu machen, soll zunéichst auf die Be-
deutung der Kiesschiittung im Brunnenbau
allgemein eingegangen und die Vor- und
Nachteile in Erinnerung gebracht werden. Da-
bei wird darauf hingewiesen, daf8 hier tiber
den Brunnenbau in lockeren Bodenformatio-
nen, insbesondere in Sandschichten, gespro-
chen wird.

Kiesfilter haben sich in grofiem Mafie
durchsetzen kénnen, so dald sie heute mit
Abstand die am hdufigsten gebauten Kon-
struktionen darstellen. Somit ist es eigentlich
miifdig, tiber seine Vorteile zu sprechen. Trotz-
dem wird es fiir den Planer und spiteren

Betreiber von grofien Wassergewinnungs-
anlagen notwendig sein, sich mit dem Thema
der Filterkonstruktion, dem Aufbau des ei-
gentlichen Fassungselementes, auseinander-
zusetzen,

Die Brunnenfilterkonstruktion hat zwei
elementare Aufgaben, die sich allerdings ge-
genseitig einschriinken;

* Grundwasser aus dem Gebirge méglichst oh-
ne grofle Stromungsverluste in das Filterrohr
zu leiten

und

+ die Karnung des Bodens nach endgiiltiger
Fertigstellung des Brunnens zuriickzuhalten,
d.h. die technische Sandfreiheit des Wassers
zu gewiihrleisten,

Diese beiden Forderungen werden von
den verschiedenen Brunnenfilterkonstruktio-
nen auf unterschiedliche Weise erfiillt.
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Bei einer Wertung dieser Zusammenhiin-
ge mufd man sich die Stromungsverhiltnisse
bei einer Wasserfassung aus dem Untergrund
vor Augen fithren: So fliefit beispielsweise
eine Wassermenge von 300 m*h bei mitt-
lerer Bodendurchlissigkeit in unbeeinflufi-
tem Zustand des Aquifers mit einer Ab-
standsgeschwindigkeit von unter 1 m/d durch
einen  Aquiferquerschnitt von 50000 bis
60000 m? (angenommen: natiirliches Gefille
0,3 %).

Bei der Gewinnung durch einen Brunnen
tritt diese gleiche Menge dann bei sach- und
fachgerechter Dimensionierung der Brunnen-
anlage mit einer Geschwindigkeit von 0,5 bis
1 mm/sec in die Brunnenmantelfliche ein.

Es tritt also eine Beschleunigung um das
nahezu 500fache ein, Es mufd also zwangsliu-
fig ein groferes Gefille zum Brunnen und
dafiir eine entsprechend grofle Absenkung er-
zeugt werden.

Selbst wenn die Erhéhung der Geschwin-
digkeit, die an der Peripherie der Brunnen-
konstruktion am gréfiten ist, bei glinstigen
Verhiiltnissen, beispielsweise bei grofferem
natiirlichen Gefille, nur das 100fache aus-
macht, so ist verstindlich, welche Bedeutung
die Brunnenkonstruktion am Ubergang zum
natiirlichen Gebirge, d.h. an der Brunnen-
mantelfliche, hat.

Der Brunnenbauer wird also immer be-
strebtsein, erstens eine moglichst grofie Brun-
nenmantelfliche zu erreichen und zweitens
diese Brunnenmantelfliche so durchlissig wie
moglich zu bauen.

Durch intensive Unterkornentnahme
(insbesondere durch partielles Entsanden)
nach dem Ausbau der Bohrung zu einem

[Grafilc PREUSSAG)

Bild 1: Horizontaler Brunnenstrang mit Kiesummantelung (Ausschnitt)
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Vortriebseinrichtung im Brunnenschacht

Brunnen ist es moglich, in der Umgebung der
Bohrung die Porenwege zu vergrofern und
damit die Absenkung in vertretbaren Grenzen
zu halten.

Bei anndhernd gleichkérnigen, unifor-
men Bodenschichten kann die Entsandung
der Brunnenperipherie nur in ganz geringem
Mafe erreicht werden, so daf die Vergrofie-
rung des Bohrungsdurchmessers und das Ein-
bringen von Filterkies oder Filtersand die ein-
zige Moglichkeit bleibt, der Forderung nach
maéglichst guter Durchlissigkeit am Brunnen-
rand gerecht zu werden.

Wenn trotzdem in den letzten 50 bis 60
Jahren auch in gemischtkoérnigem Aquifer fast
ausschliefflich der Kiesmantelbrunnen gebaut
wurde, so ist der Grund dafiir die Erfahrung,
daf die Kiesschiittung aus gleichférmigem
Korn immer noch eine bessere Durchlissig-
keit hat als das natiirliche Gebirge, selbst wenn
durch intensive Entsandung der Unterkorn-
anteil entzogen ist.

Im Horizontalbrunnenbau liegen die
Dinge etwas anders:

Erstens ist das Vortreiben von Bohrungen
mit relativ groffem Durchmesser im Verhiltnis
zu Vertikalbohrungen aufwendiger, und zwei-
tens ist es aufgrund der horizontalen Lage
schwierig, den Filterkies in den Ringraum zwi-
schen Filterrohr und Bohrrohr einzubringen.

Aus diesen Griinden konnte man in den
ersten Jahren nach der Erfindung durch RAN-
NEY und FEHLMANN Horizontalbrunnen

nur ohne Kiesfilterung bauen.
Diese wurden demzufolge auch
nur in lockeren Bodenschich-
ten mit ungleichférmigem
Korn und einem Mindestanteil
an Kies gebaut.

Erst durch die Erfindung
des horizontalen Kiesmantel-
brunnens wurde es maglich,
auch in sandigem Aquifer ge-
bohrte horizontale Fassungen
erfolgreich herzustellen. Dieses
Verfahren, nach Ablauf der Pa-
tentzeit unter dem international
registrierten Namen »PREUS-
SAG-Horizontal-Kiesmantel-
brunnen®« bekannt, hat sich
seit den 50er Jahren sehr gut be-
wihrt, wurde stindig weiter-
entwickelt und gilt in Europa
als Marktfiihrer (Bild 1).

2. Horizontalbrunnen
in den USA

({Foto: Teich)

In den USA hat die Grund-
wassergewinnung und damit
auch der Bau von Kiesschiit-
tungsbrunnen lange Zeit nicht den Stellenwert
wie in Europa gehabt. Der Anteil von Ober-
flichenwasser an der Wasserversorgung war
relativ hoch.

In den letzten 15 Jahren ist man allerdings
dazu iibergegangen, vermehrt auch Grund-
wasser fiir die Versorgung zu nutzen. Damit ist
natiirlich der Bedarfan Brunnen, insbesonde-
re auch an horizontalen Fassungen, gestiegen.

Neben Vertikalbrunnen werden tiberwie-
gend Ranney- und Fehlmann-Brunnen ge-
baut.

Die Fachleute haben sich inzwischen aus-
fiihrlich mit den Moglichkeiten der Wasserge-

Nachsetzen eines Bohrrohres

winnung aus feinkoérnigem Aquifer beschafti-
gen miissen und wollen dafiir sowohl die Vor-
teile einer moglichst genau abgestimmten
Kiesfilterung als auch die des Horizontalbrun-
nens nutzen. Es bietet sich also dafiir der oben
genannte horizontale Kiesmantelbrunnen an.

Eine Reihe von Hydrogeologen, die auf
dem Gebiet der Brunnenplanung iiberstaatlich
titig sind, planen die Brunnen mit iiberdi-
mensionierter Linge, und sie verwirklichen
dabei die Erkenntnis, dafi sich eine grofiziigi-
ge Bemessung von Brunnenanlagen durch die
lingere Lebensdauer immer auszahlt.

Die bekannte Beziehung fiir die Grenzge-
schwindigkeit nach SICHARDT

v= —\I{k_i
15

wird zunichst grundsitzlich auf 50% redu-
ziert

30
In Abhingigkeit von der Brunnenkon-
struktion und der Anfilligkeit der Brunnen
gegen Alterung (im wesentlichen durch Ver-
ockerung) wird die zulidssige Geschwindigkeit
nochmals um 20 bis 50 % reduziert.

Dies fiihrt zwangsldufig bei der Planung
zu groffen Brunnenmantelflichen und somit
zur Wahl eines Horizontalbrunnens mit
groflem Durchmesser und Kiesummantelung.

Bei den im folgenden beschriebenen
Brunnenanlagen haben sich Bauherr und Pla-
ner nach lingeren Informationsgesprichen in
allen Fillen fiir einen Horizontalbrunnen mit
einem groflen Bohrdurchmesser von 470 mm,
ausgebaut mit Filterrohren im Durchmesser
250 mm bzw. 300 mm Durchmesser entschie-
den.

Da in Ubersee bisher keine Brunnenbau-
unternehmen iiber Erfahrungen mit dieser

also:

{Foto: Teich)



USA, MEXIKO —

(Foto: Teich)

Verlidngerte Rohrtour

Brunnenkonstruktion vertiigen, ist eine Ko-
operation zwischen der Preussag und einem
amerikanischen Partner entstanden.

(Foto: Grubo, Himberg)

Bild 4: Vor dem Betonieren eingesetzte Schachtwanddurch-
fihrungen

Im Vorfeld der ersten Auf-
trige waren die wirtschaftli-
chen Aspekte und die Konkur-
renzfahigkeit gegeniiber ande-
ren Brunnenkonstruktionen zu
priifen.

Dabei stellte sich heraus,
daf} die grofie Entfernung, d.h.
die Kosten fiir Transporte und
Reisen, kein grofles Problem
darstellen. Ein nach den Regeln
der Technik bemessener Hori-
zontalbrunnen ist leistungs-
mifig, je nach geohydrologi-
schen Verhiltnissen, mit 4 bis
8 Vertikalbrunnen zu verglei-
chen.

Somit sind zusitzliche See-
fracht fir Spezialgerit und er-
hohte Flugkosten in Hohe von
insgesamt 25 000,- bis 30 000,-
DM von untergeordneter Be-
deutung fiir die Kalkulation.

Im Gegensatz dazu muf}
mit Schwierigkeiten beim Ein-
holen einer Arbeitsgenehmi-
gung fiir deutsches Personal ge-
rechnet werden. Der Schutz
amerikanischer Arbeitnehmer
hat einen sehr hohen Stellen-

wert. So konnen nur Spezialisten aus Deutsch-
land beschiftigt werden, die als Aufsichtsper-
son und zur Einweisung fungieren. Dies be-

deutet, daf} also grundsitzlich
mit einer amerikanisch-deut-
schen Bohrmannschaft gear-
beitet werden muf3.

Die Aufenthaltsgenehmi-
gung ohne Unterbrechung wird
nur fiir 6 Monate erteilt.

Die Zollkosten fiir die spe-
ziellen Einbaukonstruktionen
liegen im Mittel bei 5 bis 10 %;
sie verringern die Preiswiirdig-
keit des Kiesmantelbrunnens
nur geringfiigig.

2.1 Bauvorhaben Perth
Amboy

Fiir die Wasserversorgung
der Stadt Perth Amboy (New
Jersey) war ein Brunnenfeld im
Bereich der Flufablagerungen
des South River hydrogeolo-
gisch untersucht worden.

Ein parallel zum Fluf} in
Mittelsand, mehr oder weniger
grobsandiger,  abfliefender
Grundwasserstrom sollte so er-
giebig wie moglich gefafit wer-
den.

Hydrogeologische Vorun-
tersuchungen und Wasser-

andrangsberechnungen ergaben, daf} eine
Menge von 600 bis 650 m*/h erwartet werden
konnte. Fiir diese Menge wurde der Brunnen
zundchst bemessen.

Aus den Vorarbeiten hatte sich ein k-Wert
von 0,3 x 10-* m/sec ergeben. Auf der Grund-
lage dieser Durchlissigkeitsbeiwerte und fiir
die vorgenannte Menge errechnete sich die
erforderliche Brunnenmantelfliche von ge-
rundet 400 m2. Diese Fliche wurde dann auf
5 Striinge mit je 61 m Lénge aufgeteilt,

Die Auftragung der Siebanalysen aus
dem Bohrgut ergab einen Kennkorn-Bereich
zwischen 0,5 und 0,8 mm. Es konnte also bis
auf wenige Ausnahmen ein Kieskorn von
2 bis 3 mm geschiittet werden (Bild 7).

Trotz intensiver Entsandung der Brun-
nenstringe zeigte der abschliefende Pump-
versuch eine Absenkung um etwa 10 m bei
einer Forderleistung von 650 m*/h.

Betonwand
\ i ; |
\

S Schochtwonddurchilhrung

[Grafik: PREUSSAG)

Bild 5: Nachtrdgliches Einsetzen einer
Schachtwanddurchfiihrung

Der Bauherr beschloff daraufhin, durch
Anlegen eines kleinen Staudammes in der
unmittelbaren Nidhe des South Rivers, tiber-
staute Infiltrationsflichen zu schaffen.

Der Brunnenschacht wurde dann in der
Ausfithrung so hoch gezogen, dafi er iiber dem
angestauten Grundwasser lag und somit der
Standort selbst durch einen Zufahrtsdamm er-
reichbar ist.

2.2 Bauvorhaben Independence
(Missouri)

Das Brunnenfeld der Stadt Independence
liegt unmittelbar am Missouri im Courtney-
Bogen im Hochwasservorland.

Umfangreiche Voruntersuchungen durch
den bekannten amerikanischen Hydrologen
E.B. WILLIAMS hatten gezeigt, daf bisin eine
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Einbau von Schiitzbriickenfiltern aus Edelstahl

Tiefe von 32 m unter Geldindeoberkante
(GOK) Sandschichten mit Schluffeinlagerun-
gen vorhanden sind.

Intensive hydrologische Berechnungen
ergaben, daf eine Wassermenge von 500 m*/h
aus einem HFB in unmittelbarer Nihe des
Flusses zu gewinnen ist. Dabei war bertick-
sichtigt, daff 6 vorhandene Vertikalbrunnen
nicht zu stark beeinflufit wurden. Eine zu star-
ke Absenkung wiirde die ohnehin vorhandene
starke Verockerung dieser Brunnen noch be-
schleunigen.

Die Gesamtstranglinge des Horizontal-
brunnens wurde auf die vorgenannte Menge
abgestimmt und ergab 500 m Filterlinge. Die-
se wurde auf 8 Stringe verteilt. Um eine mog-
lichst grofe Infiltration durch das Flufufer zu
erreichen, wurden die Stringe auf 2 Ebenen
verteilt und damit alle in Richtung auf den
Flufl vorgetrieben.

Wiihrend des Herstellens und Abteufens
des Schachtes mit relativ groflem Durchmes-
ser, 4,3 m, mufiten die Arbeiten durch das Ein-
treten von Hochwasser zweimal unterbrochen
werden. Aufgrund der Einstellung der Arbei-
ten und durch die wechselnden Grundwasser-
und Hochwasserstinde, wurde die thixotrope
Gleitschicht zwischen Gebirge und Schacht-
auflenwand zerstort. Als Folge davon war es
immer schwieriger, die Schachtrohre tiefer in
den Untergrund abzusenken, bis die Abteuf-
arbeiten schliefllich abgebrochen werden
muften, ohne dafl die geplante Endtiefe er-
reicht wurde.

Infolgedessen lagen die Durchdringungs-
punkte, die sog. Schachtwanddurchfiihrun-
gen, welche vorher einbetoniert waren, héher
als geplant. Damit hitten die horizontalen
Bohrungen in nicht ausbauwiirdigen Boden-
schichten gelegen (Bild 4).

Um den Brunnenschacht nicht aufgeben
zu miissen, entschloff man sich daraufhin, die
geologischen Aufschliisse nochmals auszu-
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(Fota: PREUSSAG)
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Endabdichtung der Filter

werten, um geeignete, hoherliegende Boden-
schichten zu bestimmen.

In Hohe dieses Wasserhorizontes wurden
dann neue Schachtwanddurchfithrungen ein-
gearbeitet.

Dieses nachtrigliche Durchortern der
Schachtwand gestaltet sich im allgemeinen
dann schwierig, wenn auf3erhalb des Schach-
tes ein relativ grofler Wasserdruck ansteht.

Zunichst wird mit einem Durchmesser
von etwa 600 mm eine Kernbohrung bis fast
durch die Schachtwand hindurch ausgefiihrt
(siehe Bild 5). Nach dem Brechen des Beton-
kerns entsteht ein Sackloch, das die Bohrung
nach auflen zum wasserfithrenden Gebirge
ausreichend verschliefft. In diese Betonboh-
rung wird dann eine spezielle Schachtwand-

Bild 7: Kieseinsptil-Schleuse

(Foto: PRELISSAG)

durchfithrung aus Edelstahl eingesetzt. Datiir
ist das eigentliche Durchfiithrungsrohr auf
eine gebogene Abdichtungsplatte geschweifdt,
die auf der Innenseite des Schachtes durch
Diibel befestigt wird und durch Einsatz
einer Gummiplatte die Schachtwanddurch-
fithrung zum Schachtinnenraum hin abdich-
tet (Bild 5).

Mit einem kleineren Kernrohr wird dann
der Betonrest auf der Aufienseite der Schacht-
wand herausgekernt und der Kern in eine auf
der Innenseite montierte Schleuse hineinge-
zogen und nach Setzen einer Abdichtungs-
scheibe ausgeschleust. Durch diese gleiche
Schleuse hindurch wird dann die horizontale
Bohrung angesetzt. Nach dem Eindichten der
Rohrtour in der eigentlichen Schachtwand-

(Foto; Teich)
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Bild 8: Gewinnung von uferinfiltriertem Meerwasser

durchfithrung kann danach die Schleuse ent-
fernt werden.

2.3 Cape Girardeau (Missouri)

Der hier eingebaute Horizontalbrunnen
dient der Wasserversorgung einer groflen In-
dustriefirma und ist in unmittelbarer Nihe des
Mississippi im Hochwassergebiet gebaut. Auf-
grund der Forderung, etwa 700 bis 800 m*/h
Grundwasser aus kiesigen Grobsandschichten
zu gewinnen, war die Herstellung von etwa
300 m Gesamtfilterstranglinge notwendig
(400 m? Brunnen-Mantelfliche). Fiir diese
Gesamtlinge wurden zunichst 5 Strange vor-
gesehen.

Durch die zu erwartenden, unregelmifig
vorhandenen Einlagerungen von sehr feinen
Bodenschichten (Feinsand und Schluff) be-
stand zu Beginn der Bauarbeiten noch keine
Klarheit tiber die giinstigste Hohenlage der
horizontalen Stringe.

Aus diesem Grund hat man zunachst den
Schacht ohne einbetonierte Schachtwand-
durchfithrungen abgesenkt. Die ersten Boh-
rungen wurden dann in der als giinstig ver-
muteten Tiefenlage vorgetrieben. Aufgrund
der Erkenntnisse aus den erbohrten Boden-

schichten wurden dann die tibrigen Stringe in
ihrer Hohenlage festgelegt. Dazu waren auch
hier Kernbohrungen notwendig, in die hinein
die Schachtwanddurchfithrungen eingesetzt
wurden.

Die Einzelstranglangen mufiten aufgrund
der unterschiedlichen Bodenschichtung ver-
schieden lang ausgefiihrt werden. Beim An-
treffen von Schluff- und Tonschichten wurde
die Bohrung jeweils abgebrochen und zu ei-
nem Teilfilterstrang ausgebaut.

Um die notwendige Gesamt-Brunnen-
mantelfliche zu erreichen, mufite ein 6. Strang
zusitzlich gebohrt werden.

2.4 Bauvorhaben Salina Cruz

Fiir die Versorgung einer Meerwasserent-
salzungsanlage mit Rohwasser ist der Bau von
mehreren Horizontalbrunnen vorgesehen.

In der Vergangenheit hat sich gezeigt, daf3
bei derartigen Anlagen die Salzwasserentnah-
me aus dem offenen Meer problematisch und
kostenaufwendig ist, da die Belastung der Ent-
nahmeeinrichtungen und der Filteranlagen
durch organische Stoffe (z.B. Algen) sehr grof3
1st.

Man versucht deshalb, diesen Nachteil
dadurch zu umgehen, daff das Rohwasser
als uferinfiltriertes Grundwasser tiber Brun-
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nen gewonnen wird. Das setzt allerdings vor-
aus, daf} die geologischen Verhiltnisse dazu
geeignet sind, d.h. ein ausreichend grofler
Aquifer zwischen dem Meeresufer und den
Brunnenstandorten vorhanden ist und das fiir
den Durchsatz erforderliche Gefille zu den
Brunnen geschaffen werden kann (Bild 8).

Meerwasserentsalzungsanlagen sind im
allgemeinen nur fiir grofle Wassermengen
wirtschaftlich zu betreiben. Da auflerdem bis
zu 30% mehr Rohwasser benétigt wird als
Trinkwasser zu gewinnen ist, sind extrem
grofle Brunnenanlagen erforderlich. Aufler-
dem muf im allgemeinen eine relativ lange
Uferstrecke belastet werden.

Dies waren auch fiir das Bauvorhaben
Salina Cruz (Mexiko) die Griinde fiir eine
Entscheidung fiir Horizontalbrunnen.

Die geologischen Vorarbeiten gestalten
sich langwierig, weil nur schwer zu ermitteln
ist, in welcher Tiefe und Michtigkeit ein aus-
reichend durchlissiger Aquifer vorhanden ist,
der die notwendige hydraulische Verbindung
zum Meeresgrund hat.

Es ist hier vorgesehen, zunichst einige
Strange in theoretisch giinstiger Tiefenlage
und Linge herzustellen und einem Einzel-
pumptest zu unterziehen. Nach Auswertung
der Bodenanalysen und der Einzelergiebigkeit
der Stringe sollen dann schrittweise die wei-
teren Bohrungen hergestellt, ausgebaut und
neuerlich getestet werden.

Die genaue Anzahl der Stringe und die
Gesamtlinge aller Fassungen liegt also noch
nicht fest. Wahrscheinlich ist diese ungew6hn-
liche Vorgehensweise weniger aufwendig als
das Abteufen von Aufschluffbohrungen vom
Meer aus. N
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