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Kurzfassung

Horizontalfilterbrunnen  (HFB) haben in vielerlei  Hinsicht Vorteile gegeniber
Vertikalfilterbrunnen. Sie zeichnen sich beispielsweise durch glnstigere Betriebskosten, die
Madglichkeit der Anpassung an hydrogeologische Rahmenbedingungen, Vorteile hinsichtlich der
Wasserqualitdt und die individuelle Steuertechnik aus. Die hoheren Investitionskosten fihren
dazu, dass sich der Neubau dieser Brunnen in Grenzen halt. Diese Arbeit liefert eine
Zusammenfassung des derzeitigen Stands der Technik zu allen Bereichen des Lebenszyklus
eines HFB. Dieser gliedert sich in Planung, Bau, Betrieb, Regenerierung, Sanierung und
Rickbau. Durch die Gegeniberstellung von Aussagen aus Theorie und Praxis, sowie durch
konkrete Beispiele werden Herausforderungen im Lebenszyklus sichtbar. Diese reichen von
ungenuigender Kenntnis des Untergrundes in der Planung, tber das Antreffen und Beseitigen von
Hindernissen beim Bau und ein ungeniigendes Brunnenmanagement im Betrieb bis hin zu
unvollstandiger und fehlerhafter Regenerierung und Sanierung.

Zusatzlich wurden vorhandene Informationen tber bestehende HFB in Osterreich gesammelt
und in GIS aufbereitet.

Abstract

Horizontal filter wells (HFW) or radial collector wells have advantages over vertical filter wells
in many respects. They are outstanding, for example, due to more favorable operating costs, the
possibility of adapting to hydro geological conditions, advantages with regard to water quality
and individual control technology. Higher investment costs lead to declining construction of
these wells. This work provides a summary of the current state of the art on all aspects of the life
cycle of an HFW. The life cycle consists of the following stages: planning, construction,
operation, regeneration, renovation and dismantling. By opposing statements found in theory and
practice, as well as with concrete examples, challenges within the life cycle become visible.
These range from inadequate knowledge of the subsoil in the planning phase, to the encounter
and elimination of obstacles during construction and insufficient water management whilst
operated to inadequate and inaccurate regeneration and rehabilitation.

In addition, available information on existing HFBs in Austria was collected and processed in
GIS.
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Einleitung

1. Einleitung

Horizontalfilterbrunnen, kurz HFB, sind sehr vielseitig einsetzbar. Fanden sie ihre erste
Anwendung im Erdolabbau - der erste HFB wurde in den 1920er Jahren von seinem Erfinder
und Erdolingenieur Leo Ranney in Texas gebaut (Hunt, 2002) - so werden sie heute auch fur die
Regulierung des Grundwasserspiegels in urbanen Gebieten, zur hydrothermalen Nutzung (z.B.:
Kélte und Warmeversorgung) zur Grundwassersanierung und zur Grundwassergewinnung fir
Trink- und Brauchwasser eingesetzt (Daffner, 2012). In der vorliegenden Arbeit liegt der
Schwerpunkt auf diesen Einsatzgebieten.

Der erste Horizontalfilterbrunnen fur die Wasserversorgung ging 1933 in London in Betrieb. Es
handelte sich anfangs hauptsachlich um Brauchwasserbrunnen groRer Industriebetriebe, da die
urspringlichen Bauformen auf hohe Brunnenkapazitdten ausgelegt waren (Hunt, 2002). Um
1940 entstanden in den USA die ersten HFB fiir die Trinkwasserversorgung, der erste 1936 in
Canton, Ohio. Die Brunnen wurden neben Flissen errichtet und nutzten die Infiltration ins
Grundwasser um die Brunnenleistung zu erhéhen.

In Osterreich entstand der erste Brunnen zur Trinkwasserversorgung 1959 in Graz. Vorreiter im
Betrieb von Brauchwasserbrunnen waren 1956 die Druckfabrik in Guntramsdorf, sowie Kellner
Partington Paper Pulp in Hallein. Wenig spéater, 1958, zogen die Linzer VVoestalpine AG und die
Zuckerfabrik in Tulln nach (Spiridonoff, 1964). Seither lauteten Verbesserungen in der
Bohrtechnik, die Optimierung der Brunnenkonfiguration und die steigende Bedeutung von
Uferfiltrat als Reinigungsstufe einen Siegeszug der HFB ein.

Abbildung 1.1 Schema Horizontalfilterbrunnen (Bieske, 1965)
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Einleitung

Im Allgemeinen werden Horizontalfilterbrunnen bei groRem Wasserbedarf und bei folgenden
vorherrschenden hydrogeologischen Verhaltnissen in Erwagung gezogen:

— Flache und ergiebige Grundwasserkorper in Lockergestein
— Infiltration aus Oberflachengewasser zur Grundwasseranreicherung

Die Bauform muss auf den hydrogeologischen Standort abgestimmt sein. Im Allgemeinen
besteht ein Horizontalfilterbrunnen aber aus einem Sammelschacht, der wie bei
Vertikalfilterbrunnen in den Grundwasserleiter abgeteuft wird (Abbildung 1.1). Der
Schachtdurchmesser betrédgt meist zwischen 2 und 5 m (oft 2,2 oder 2,8 m) (Bieske, 1965).
Ungefahr ab einem Meter vom unteren Ende des Schachts befinden sich in einer oder mehreren
Schichten die horizontalen Filterstrange. Diese sind durch Schieber mit dem Sammelschacht
verbunden. Fir den Vortrieb der Filterstrange findet man in der Literatur vor allem drei
Verfahren, das RANNEY- Verfahren, das FEHLMANN-Verfahren und das PREUSSAG-
Verfahren, welche in Kapitel 7.2.2 genauer erlautert werden. Die Filterstrange sind meist 30 —
60m lang und haben hdufig Durchmesser von 125-300mm (Merkl, 2008, S.131).

Merkl (2008, S.131) gibt an, dass Kleinhorizontalfilterbrunnen (Anm.: Brunnen mit lichtem
Schachtdurchmesser bis 2,2 m und Filterstrangdurchmesser bis 300 mm, bzw. einer
Fordermenge von bis zu 1501/s (Merkl, 2008)) die Leistungsfahigkeit wvon vier
Vertikalfilterbrunnen erreichen konnen, dabei aber meist nur so viel kosten wie drei. Die
wesentlichen Vorteile von HFB sind dabei:

— Ein geringerer Platzbedarf und die Erschlielung eines grélieren Gebietes eines
Grundwasserleiters mit nur einem Schacht und spater ein giinstigerer Objektschutz
(DVGW W 128, 2008)

— Die Mdglichkeit der Nutzung von geringméchtigen und sehr ergiebigen
Grundwasserleitern, die auch, fiir den Fall, dass sie in unterschiedlichen Horizonten
anstehen, mit unterschiedlichen Filterstrang-Schichten, optimal genutzt werden kénnen.

— Bei der Entnahme aus der Tiefe wird der Einfluss moglicher Verunreinigungen gering
gehalten (Bieske, 1965, S.771) und UbermaRiger Sauerstoffeintrag vermieden (DVGW
W 128, 2008), was die Bildung von Inkrustationen in Folge der Brunnenalterung bremst.

— Die oberste Grundwasserschicht tiberstromt die Filterstrange, so kann bei
Verunreinigungen eine Grundversorgung erhalten bleiben (Nemecek, 2006).

— HFB sind generell weniger empfindlich gegenuiber Wasserspiegelschwankungen und
bilden flachere Absenktrichter als VFB.

— Inder Betriebsweise tiberzeugen die Brunnen mit vergleichsweise langer Lebensdauer
infolge groRer Brunnenmantelflache bzw. geringer, kritischer
Filtereintrittsgeschwindigkeit.

— Die Erweiterungsmoglichkeit durch zuséatzliche Filterstrange oder Ersatzstrange im
gleichen Brunnen, sowie der daflir nétige ungestorte Zugang (DVGW W 128, 2008).

— Die unabhéngige Steuerung der einzelnen Strange und damit die individuelle
Steuerungstechnik (Spiridonoff, 1964).

— Geringere Betriebskosten (<20%) im Vergleich zu VFB (Glombitza, Aubel, Schaffrath,
etal., 2014).

Horizontalfilterbrunnen haben also aus hydraulischer, hydrochemischer und betrieblicher Sicht
Vorteile gegentiber Vertikalfilterbrunnen, denen hauptsachlich die héheren Baukosten entgegen
stehnen (Misstear, Banks & Clark, 2007, S.123). Diese hoheren Baukosten fir
Horizontalfilterbrunnen ergeben sich vor allem durch die vertikalen und horizontalen
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Bohrungen. Letztendlich hangt die Entscheidung ob HFB oder VFB von den hydrogeologischen
Gesichtspunkten, den Investitionskosten und den Betriebskosten ab und ist fur jeden Standort
individuell zu Kklaren.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Optimierung von HFB, bzw. die Bevorzugung gegentber
VFB, hat allerdings schon bei entfernter Betrachtung gutes Kostenmanagement, welches eine
effiziente Planung, vor allem der kostenintensiven Bohrungen notwendig macht. Dafiir sind
jedoch die genaue Kenntnis des Gebiets und die vorausgehende gute Voruntersuchung
grundlegend.

2. Zielsetzung und Vorgangsweise

Das Hauptziel der Arbeit ist die ausfiihrliche Erfassung des Stands des Wissens, der Probleme
und Herausforderungen in Theorie und Praxis in den unterschiedlichen Phasen im Lebenszyklus
eines Horizontalfilterbrunnens. Der Lebenszyklus eines Brunnens gliedert sich in: Planung — Bau
— Betrieb — Regenerierung/Sanierung — Rickbau. In einem ersten Schritt wird mittels
Literaturrecherche ein Uberblick uber die allgemeinen Grundlagen zu Hydrogeologie,
Grundwasserleiter, Hydraulik, Modellbildung und Modellanwendung gegeben. In einem zweiten
Schritt werden mit Hilfe einer spezifischen Literaturrecherche grundlegende Informationen
sowie Angaben zum momentanen Stand der Technik zu den verschiedenen Bereichen des
Lebenszyklus eines HFB gesammelt und analysiert. Die Zusammenarbeit mit Firmen liefert
Einblicke aus der Praxis. Durch die anschlieRende Gegentiberstellung von Aussagen aus Theorie
und Praxis, sowie durch konkrete Beispiele, werden Herausforderungen im Brunnenbau
aufgezeigt und diskutiert. Dabei sollen vor allem folgende Fragestellungen geklart werden:

— Wie erfolgt die Berechnung in Theorie und Praxis?

— Inwiefern werden Neuerungen aus der Forschung in der Praxis umgesetzt?

— Wo treten am ehesten Fehler im Lebenszyklus auf?

— Wie kann man diese Fehler vermeiden?

— Auf welchem Bereich des Lebenszyklus sollte das Hauptaugenmerk, vor allem fr
etwaige Verbesserungsvorschlage, liegen?

— Wie steht es um die Zukunft von HFB?

Zusatzlich wird durch die Recherche in den Archiven der Firmen sowie in den WasserbUchern
der Bundeslander eine Datensammlung der HFB in Osterreich erstellt und in GIS verarbeitet.
Dies soll helfen einen Uberblick tber die HFB Standorte in Osterreich und ihre Eigenschaften zu
erhalten. Es werden unter anderem folgenden Fragen beantwortet:

—  Wie viele HFB gibt es in Osterreich und wo befinden sie sich?

— Zu welchem Zweck werden sie eingesetzt?

— Wie hoch ist die Entnahme?

— Welche Bauformen gibt es?

— Welche Eigenschaften hat der Grundwasserleiter?
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3. Grundlagen Hydrogeologie und Grundwasserleiter

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tber die gebrauchlichen Begriffe, Parameter und
Definitionen im Bereich der Hydrogeologie. Dabei wird auf die hydrologischen Kreislaufe und
die geologische Ausgangssituation naher eingegangen.

3.1 Wasserbilanz

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Bewirtschaftung von Grundwasser. Dieses ist aber nur ein
Teil des Wasserkreislaufs der Erde, der die ,stindige Folge der Zustands- und
Ortsveradnderungen des Wassers mit den Hauptkomponenten von Niederschlag, Abfluss und
Verdunstung™ DIN 4049-1 (1992) bezeichnet (Abbildung 3.1) (Holting & Coldewey, 2012). Der
Wasserkreislauf lasst sich grob in der folgenden hydrologischen Grundgleichung beschreiben:

Niederschlag = Verdunstung + Abfluss

Durch Verdunstung, die wiederum in Transpiration, Evaporation, Interzeptionsverdunstung und
Sublimation unterteilt werden kann, gelangt Feuchtigkeit in die Atmosphére, die dann als
Niederschlag zu Boden fallt. Dort verdunstet wiederum ein Teil, der Rest flieit sowohl
oberirdisch in Gewassern, als auch unterirdisch als Grundwasser ab, um nach einer gewissen
Aufenthaltszeit Gber Quellen wieder zutage zu treten (Biswas, 1970 zit. in Holting & Coldewey,

2012, S.74).
Feuchtigkeits-
w lransport i E < ‘_‘ E }
_—— e R

Niederschlag

Evaporation

Grundwasser- Grundwasser-
e strémung -« stromung

Abbildung 3.1: Wasserkreislauf (aus Spektrum, 2000)

3.2 Wasserbilanz fur Einzugsgebiete und Teileinzugsgebiete

Wihrend die Wasserbilanz einerseits fiir ganze Nationen (Tabelle 3.1 am Beispiel Osterreich)
und Klimagebiete erstellt werden kann, macht die Betrachtung einzelner Brunneneinzugsgebiete
fur die Bemessung im Brunnenbau deutlich mehr Sinn. Hierfur werden gebietsspezifische Daten
zu Niederschlag, Abfluss und Verdunstung bendétigt. Dabei hat die Betrachtung des
Bodenwasserhaushalts besondere Bedeutung. Wichtige Komponenten des Bodenwasserhaushalts
sind neben Verdunstung, Interzeption und Oberflachenabfluss, auch Interflow, Versickerung,
Perkolation und kapillarer Aufstieg sowie Speicherung des Grundwassers (Nachtnebel, 2007,
S.6-7).

Dabei versteht man unter Interzeption den Anteil des Niederschlags, der an der Pflanzendecke
zuriickgehalten wird. Interflow bezeichnet den Abfluss, der in tieferen Schichten abflief3t und
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nicht zur Grundwasserneubildung beitrégt, und Perkolation meint das Durchsickern des Wassers,
wenn die Feldkapazitat des Bodens uberschritten wird.

Tabelle 3.1: Wasserbilanz von Osterreich

Wasserbilanz von Osterreich (MW 1981-2010) mm km’
Niederschlag 1100 92,3
Zufluss vom Ausland 310 26

Verdunstung 500 41,9
Oberflachenabfluss 880 73,8
Unterirdischer Abfluss 30 2,5

Summe Abfluss ins Ausland 910 76,3

3.3 Grundwasser und Grundwasserleiter

(nach Misstear, Banks & Clark, 2007, S.7)

Laut EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000/60/EG) ist Grundwasser ,,alles unterirdische
Wasser in der Sattigungszone, das in unmittelbarer Berlihrung mit dem Boden oder dem
Untergrund steht.* Das Grundwasser wird in den Hohlrdumen, Kliften, Spalten und Poren, von
Gesteinskdrpern gespeichert und transportiert. Folglich kann man zwischen Poren-, Kluft- oder
Karstgrundwasser unterscheiden. Solche wasserfiihrenden Gesteinskdrper werden Aquifere oder
Grundwasserleiter genannt. Grundwasser wird nach dem Wasserstand oder den
Wasserdruckverhédltnissen  charakterisiert.  Wenn die  obere  Grenze eine freie
Grundwasseroberflache bildet, handelt es sich um ein ungespanntes Grundwasser. Ist der
Grundwasserleiter geséattigt und liegt die Grundwasserdruckflache in einem dartiber liegenden,
gering durchlassigen Horizont oder tber der Geldndeoberkante, so spricht man von einem
gespannten Grundwasser. Grundwassernichtleiter (auch Grundwasserstauer oder Aquiklude)
sind Gesteinskorper mit sehr geringer bis praktisch fehlender Permeabilitdt (Durchlassigkeit).
Grundwassergeringleiter (Aquitarde) haben gegeniiber benachbarten Schichten eine geringere
Durchlassigkeit, konnen aber im lokalen Zusammenhang fiir den Grundwassertransport wichtig
sein. Wenn Wasser aus einem Grundwasserstockwerk durch einen Grundwassergeringleiter in
ein dartber liegendes Grundwasserstockwerk sickert, spricht man auch von einem teilweise
gespannten Grundwasser oder einem ,,leaky* Aquifer. In Abbildung 3.2 werden die géngigen
hydrogeologischen Begriffe bildlich erldutert.
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Abbildung 3.2: hydrogeologische Begriffe (Holting & Coldewey, 2012, S.10)

Grundwasserleiter konnen verschiedenen geologischen Ursprungs sein. Grob kann man sie in
kristalline Gesteine, Fest- und Lockergestein einteilen. Unter kristallinen Gesteinen versteht man
die vulkanischen und metamorphen Gesteine, aus denen das sogenannte Grundgebirge in vielen
Teilen der Welt gebildet wird. Dabei handelt es sich oft um ganze Formationen, die in erster
Linie aus Graniten und aus metamorphen, kristallinen Schiefern aufgebaut sind. In Mitteleuropa
sind das z.B. die Béhmische Masse und die "alten" deutschen Mittelgebirge von den Sudeten bis
zum Schwarzwald und der Eifel, sowie dem kristallinen Kern vieler Gebirge z.B. der
Zentralalpen (Bundesverband Geothermie, 2016). Grundwassertransport in Kkristallinen
Gesteinen findet vorrangig in Spalten und Rissen statt.

Festgesteine bestehen aus verfestigten Sedimentgesteinen wie Sand- und Kalkstein. Riesige
Festgesteinsformationen findet man im ,,Chalk of England®, den Kalkgesteinen von Florida im
Sldosten der USA, dem Nubischen Sandstein in Nordafrika und naturlich den Kalkalpen in
Osterreich. In den Festgesteinen wird Grundwasser durch Karst- und Porenraume transportiert.
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Lockergesteine sind relativ junge Sedimente, die von Wasser, Wind oder Gletschern verlagert
wurden. GroRe alluviale Grundwasserkorper befinden sich etwa in den High Plains im Mittleren
Westen der USA sowie im Industal in Pakistan. In Osterreich gehdéren dazu unter anderem die
klastischen Sedimente des inneralpinen Beckens ndrdlich der Kalkalpen, sowie die grofen
fluvialen Schotterkdrper. Grundwasserbewegung in Lockergesteinen erfolgt im intergranuldren
Porenvolumen. Lockergesteine sind nach Korngrof3e in Steine, Kies, Sand, Schluff und Tone
unterteilt und bestehen meist aus Gemischen der verschiedenen KorngroRen-Anteile. Abbildung
3.3 zeigt Kornverteilungen (Summenkurven) typischer Lockergesteine. Die Kornverteilungen
sind das Ergebnis von granulometrischen Bestimmungsmethoden. Die Korngrofle am
Schnittpunkt der 50%-Linie mit der Summenkurve wird als mittlere Korngrolie dso bezeichnet,
der Quotient aus den KorngréRRen bei 60 % dgo und 10 % d1o wird als Ungleichférmigkeitszahl U
bezeichnet (Balke, Beims, Heers, et al., 2000, S.17). HFB werden hauptsachlich in
Porengrundwasserleitern eingesetzt, weswegen von nun an nur mehr solche Grundwasserkorper
behandelt werden.
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Abbildung 3.3: Kornverteilung typischer Lockergesteine: 1 Fein-/Mittelsand, 2 Feinsand, 3
Flugsand, 4 Flusssand, 5 Kiessand, 6 Hochterassenkies, 7 Verwitterungslehm, 8 LoR, 9
L6Rlehm, 10 Lehm, tonig, 11 und 12 Ton (Balke, Beims, Heers, et al., 2000, S.17)

3.3.1 Einteilung der Grundwasserkdérper in Osterreich
(nach BMLFUW, Abteilung 1V/3, 2011)

Um die Bestimmungen der Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG umzusetzen, wurden die
Grundwasserleiter Osterreichs zu insgesamt 138 Grundwasserkérpern zusammengefasst. Danach
wurden sie in 63 Einzelgrundwasserkorper und 66 Gruppen von Grundwasserleitern eingeteilt
(Abbildung 3.4). Zusatzlich wurden dann 9 als Tiefengrundwasserkorpern ausgewiesen.
Grundlegend flr die Einteilung waren geologischen und hydrogeologischen Karten der
Geologischen  Bundesanstalt, die Ergebnisse der Messnetze zur Erfassung der
Grundwasserbeschaffenheit und der Grundwasserspiegellagen, sowie die Grenzen der
Planungsrdume

Einzelgrundwasserkorper sind hydrologisch  zusammenhédngende, aber dreidimensional
abgrenzbare Wasservolumen, die meist in quartéren Sedimenten vorkommen und deren Aquifere
als Porengrundwasserleiter ausgebildet sind. Die Gbrigen Grundwasserleiter werden zu Gruppen
von Grundwasserleitern zusammengefasst, die, je nach vorherrschenden Aquifereigenschaften,
in Poren-, Kluft- oder Karstgrundwasserleiter eingeteilt werden.

Teresa Klambauer 7



Grundlagen Hydrogeologie und Grundwasserleiter

Tiefengrundwasserkérper  werden laut  Wasserrahmenrichtlinie  2000/60/EG nur  dann
ausgewiesen, wenn sie sich Uber einen grofieren Bereich erstrecken, durch aktuelle Nutzungen
wasserwirtschaftlich relevant sind und genugend Information fur eine Beschreibung vorhanden
sind.

Lage und Abgrenzung von Grundwasserkorpern L "
(Stand: NGP 2015)
Einzelgrundwasserkdrper und ppen von
B RL
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Abbildung 3.4: Grundwasserkorper in Osterreich (NGP, 2015)

3.4 Porositat

(nach Misstear, Banks & Clark, 2007)

Die Fahigkeit einer geologischen Formation Wasser zu speichern, hdngt mal3geblich von ihrem
Porenvolumen ab. Dieses entspricht dem Verhaltnis zwischen Volumen der Hohlrdume zu
Gesamtvolumen des Kdrpers. Werte fiir eine Auswahl geologischer Formationen sind in Tabelle
3.2 dargestellt. Wie zuvor schon erwahnt, bilden die unterschiedlichen Gesteinsformationen auch
unterschiedliche Hohlraume aus. Porenhohlrdume, wie sie in Lockergesteinen und teilweise in
Festgesteinen zu finden sind, bezeichnet man auch als primére Porositét, da die Hohlrdume zur
selben Zeit wie das Gestein entstanden sind. Risse und Spalten in Kristallin- und Festgesteinen
entstehen erst im Laufe der Zeit durch chemische oder physikalische Verwitterung und fallen
darum unter den Begriff der sekundaren Porositait (Abbildung 3.5 a). Erfolgt
Grundwassertransport nur durch einen bestimmten Teil der Hohlrdume eines Gesteinskorpers,
dann spricht man dabei vom effektiven oder nutzbaren Porenvolumen ne (Abbildung 3.5 b). Bei
Lockersedimenten, die sich auf Grund einer guten Durchlassigkeit besonders zur
Grundwassergewinnung eignen, weichen die Werte der Porositat und der effektiven Porositat nur
gering voneinander ab (Nemecek, 2006).
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Abbildung 3.5: a) primére (Lockergesteine i, ii) und sekundare (Kluft- iii und Karstgesteine iv),
b) effektive (nutzbare) Porositét (aus Misstear, Banks & Clark, 2007)

3.5 Speicherkoeffizient

(nach Misstear, Banks & Clark, 2007)

Wahrend die Porositat einen Hinweis auf die Wassermenge gibt, die ein Grundwasserleiter
theoretisch halten kann, gibt der Speicherkoeffizient an, wie viel tatsachlich gespeichert oder
abgegeben werden kann. Der Speicherkoeffizient ist eine dimensionslose GréRRe und wird mittels
Pumpversuch bestimmt. Man unterscheidet zwischen dem Speicherkoeffizienten im gespannten
und ungespannten  Grundwasser. Im ungespannten  Grundwasser entspricht der
Speicherkoeffizient der Menge an Wasser, die alleine durch die Schwerkraft pro
Einheitsvolumen und Unterschied im Wasserstand um eine Einheit entwéssert. Wasser, das sich
dann noch in den Poren hélt, entspricht der spezifischen Retention. Tonmineralien haben eine
sehr hohe spezifische Retention, weswegen sie sich als Grundwasserleiter schlecht eignen. Beim
ungespannten Grundwasser entspricht der Speicherkoeffizient der effektiven Porositdt. Im
gespannten Grundwasser bleibt der Grundwasserleiter nach der Potentialdnderung gesattigt. Die
Speicherkapazitdt hangt von Kompressibilitdit der Gasblaschen im Wasser und der
Verformbarkeit des Korngerusts des Grundwasserleiters ab. Bei einer Zunahme des Porendrucks
ermdoglicht die elastische Verformung eine Wasserspeicherung im Korngertist. Dieser elastische
Speicherkoeffizient ist meist um zwei bis drei Grofien Kkleiner als der Speicherkoeffizient eines
ungespannten Grundwassers. Die GrofRenordnungen fiur Speicherkoeffizienten liegen fir
ungespannte Porengrundwasserleiter bei 0,1 - 0,3 fiir gespannte zwischen 10 und 10°
(Nachtnebel, 2007).
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Tabelle 3.2: Hydrogeologische Parameter einzelner Gesteine

Lithologie Porositatstyp POE&? ]itat Durc?rll'a;ils(?]i gheit
Lockergesteine
Ton primar 30-60 107-103
Schluff primar 35-50 1031
Sand primar 25-50 1-100
Kies primar 20-40 50-1000
Festgestein
Ton-Schiefer sekundér <1-10 107-10°
Sandstein primar/sekundar 5-30 10-10
Kalkstein sekundar/primar 1-20 10*-1000
Kristalline Gesteine
Granit sekundér <1-2 101
Basalt sekundar/primar <1-50 10®-1000
Schiefer sekundér <1-2 10%-10"

3.6 Darcy, Durchlassigkeitsbeiwert k; und Transmissivitat

(nach Misstear, Banks & Clark, 2007)

Die Grundwasserbewegung in der gesattigten Zone eines Porengrundwasserleiters wird durch
die Darcy Gleichung beschrieben. Sie gilt nur fur laminare Stromung, welche aufgrund der
geringen Geschwindigkeiten in einem Porengrundwasserleiter annahernd gegeben ist.

V=kexAxioderV =k A+ 3.1
wobei
V ... Volumenstrom in [m?/s]
A ... durchflossene Flache [m?]
ke ... Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]
h ... Druckhthenunterschied in [m]

I ... FlieRlange in [m]
i ... hydraulische Gradient

Die Darcy Gleichung in dieser Form gibt die pro Zeiteinheit durch einen Porengrundwasserleiter
flieBende Wassermenge an, wobei die Querschnittsflache senkrecht zur Flielrichtung liegt. Da
die Querschnittsflache sowohl den Gesteinskorper als auch die Hohlrdume beinhaltet, bedarf es
der Bestimmung des effektiven Porenvolumens ne. Je groRRer das effektive Porenvolumen, desto
groRer ist der Durchfluss bei gleichem hydraulischen Gradienten.
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Wird die Darcy Gleichung nach ks aufgel6st, so ergibt sich:

Ke= Y%= 3.2
A i

Dies zeigt, dass bei einem bekannten Volumenstrom und einer bestimmten Querschnittsflache
der Durchl&ssigkeitsbeiwert zum hydraulischen Gradienten umgekehrt proportional ist. Je grofier
das Gefalle i, desto kleiner ist der Durchldssigkeitsbeiwert. In der Praxis findet diese Erkenntnis
in der qualitativen Beurteilung der Durchlassigkeitsverhéltnisse in einem Grundwasserleiter ihre
Anwendung. So gilt, je grolRer das Grundwassergefélle i, desto geringer ist seine Durchlassigkeit.
Bei der Beurteilung von Grundwassergleichenkarten lasst sich so aus den Abstdnden der
Grundwassergleichen auf die Durchlassigkeit des Untergrundes schlielen (H6lting & Coldewey,

2012, S.25).

Oft wird in der Literatur der Begriff der hydraulischen Durchlassigkeit mit dem der Permeabilitét
gleichgesetzt. Wahrend die hydraulische Durchléssigkeit vom Fluid Wasser ausgeht, berechnet
sich die Permeabilitat Uber die dynamische Viskositat und die Dichte der Flissigkeit wie folgt:

k= S 3.3
p*g
wobei
k ... Permeabilitat in [m?]
ki ... hydraulische Durchlassigkeit [m/s]
M ... dynamische Viskositat in [g/m*s]
p ... die Fluiddichte in [g/m?]
g ... die Erdbeschleunigung in [m/s?]

Die Permeabilitat ist vor allem im Erddlabbau interessant, da mehrphasige Flussigkeiten mit
unterschiedlicher Viskositat verwendet werden. Im Brunnenbau bewegt man sich meist in einem
ahnlichen Temperaturbereich des Wassers, in dem die Viskositat nur geringfligig schwankt,
sodass man vorrangig mit der hydraulischen Durchlassigkeit rechnen kann.

Ein weiterer Begriff ist die Transmissivitat, welche als Summe der Produkte der
Durchlassigkeitsbeiwerte und der jeweiligen Méchtigkeit der grundwassergefiillten Schicht tber
den gesamten Grundwasserleiter definiert ist. Allgemein gilt:

T=Y" kfi * b; 3.4
wobei
T ... Transmissivitat in [m#/s]
ke ... Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]
b ... Machtigkeit der jeweiligen Schicht in [m]

Die Transmissivitat wird der Inhomogenitat der Durchlassigkeit in den Schichtfolgen eher
gerecht als der Durchlassigkeitsbeiwert und kann daher ndherungsweise sogar fir Kluftgesteine
gelten (Holting & Coldewey, 2012, S.33).

4. Grundlagen Hydraulik, numerische Losung und Modellanwendung

Die hydraulischen Grundlagen beschaftigen sich mit der Grundwasserbewegung und ihren
mathematischen Losungsansédtzen. Dabei werden die Uferfiltration und die Anstrdmung zum
Brunnen gesondert betrachtet und ihre analytischen und empirischen Ldsungen vorgestelit.
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Zusatzlich wird ein Uberblick tber die Methodik der numerischen Lésung, die Modellbildung
und Modellanwendung gegeben.

4.1 Grundwasserbewegung

(nach Misstear, Banks & Clark, 2007)

Grundwasser fliel3t unter naturlichen Gegebenheiten vom Ort der Anreicherung oder Neubildung
zu Abflusspunkten, wie Quellen oder Oberflaichengewéssern. Bestimmt wird die
Grundwasserbewegung durch das Druckgefélle, die Durchléssigkeit des Grundwasserleiters und
durch die FlieReigenschaften des Wassers. Das Druckgefalle ist die Differenz im Wasserdruck
zwischen den Punkten von Anreicherung und Austritt und dem FlieBpfad. Ob es sich bei den
FlieReigenschaften von Wasser um eine laminare oder eine turbulente Strémung handelt, l&sst
sich am besten durch die Reynoldszahl ausdruicken. Diese wird wie folgt definiert:

Re = 41

v

wobei

...Reynoldszahl

.. FlieBgeschwindigkeit [m/s]

... durchschnittliche Porendurchmesser [m]
.. kinematische Viskositat [m?#/s]

< o< 3

Studien zeigen, dass bei einer Reynoldszahl von unter 1, laminare Stromung zu finden ist und
der Umbruch zu turbulenter Strdmung bei Werten zwischen 1-10 passiert. Meist findet man in
der Grundwasserbewegung aber Werte unter 1 vor (Misstear, Banks & Clark, 2007, S.20).

Um nun den Grundwassertransport zu beschreiben, stellt man zunéchst eine Bilanzgleichung wie
folgt auf:

Qz(6) + Qu(t) = =2 42

Die Differenz zwischen zu- und abstromender Wassermenge ergibt die Anderung des
Speicherinhalts Uber die Zeit. Daraus ergibt sich bei dreidimensionaler Betrachtung:

oh

[Qx (t) - Qx+Ax (t)] + [Qy (t) - Qy+Ay (t)] + [Qz (t) - Qz+Az (t)] = SS * E 4.3
Berlcksichtigt man zusatzlich das Gesetz von Darcy so ergibt sich:

d dh] , @ o] , @ oh] _ dh

Pl [kxx *h*;] +£* [kyy *h*@] +oo* [kzz *h*g] —SS*E+W 4.4

wobei
Kxx, Kyy, Kzz ... die Durchlassigkeit in x-, y- bzw. z-Richtung [m/s]

h ... Druckhdhe [m]

Ss ... spezifische Speicherkoeffizient [-/m]
t ... Zeit[s]

W ... Quellen- und Senkenterm

Die allgemeine Grundwasserstromungsgleichung (4.4) ist eine partielle Differentialgleichung
zweiter Ordnung. Die Ldsungen der stationdren und instationdren
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Grundwasserstromungsgleichung erfolgt mittels analytischer oder numerischer Methoden oder
anhand von empirischen Formeln bzw. Ndherungslésungen.

Sowohl die analytischen als auch die numerischen Lésungen verlangen neben der Spezifizierung
der hydraulischen Parameter, die Festlegung von Randbedingungen und bei instationéren
Strémungen auch der Anfangsbedingungen (Koch, 2004).

Arten von Randbedingungen (nach Balke, Beims, Heers, et al., 2000, S.129):

— 1.Art (Dirichlet-Bedingung): Festpotentialrand. Das Potential ist am Rand in
Abhangigkeit von Zeit und Ort bekannt. Typische Anwendung bei der Darstellung von
Wasserstanden in Fllssen, Seen oder Brunnen.

— 2.Art (Neumann-Bedingung): Vorgegebener fester Randzufluss. Q ist als Funktion von
Ort und Zeit bekannt. Eine hdufige Annahme bei analytischen Losungen ist q=0.
Typische Anwendung bei der Darstellung von Kolmation in Gewésserbetten oder dem
Skin-Effekt in Brunnen.

— 3.Art: (Cauchy —Bedingung): ,,Leakage*“- Rand. Wie bei der Bedingung 1. Art ist hier
das Potential bekannt, es existiert jedoch ein zusatzlicher FlieBwiderstand. Typischer
Einsatz wiederum bei der Simulation von Zufluss durch die Kolmationsschicht oder dem
Skin-Effekt in Brunnen.

Die Anfangsbedingung ist der Zustand der Stromung (Grundwassergleiche h) zum Zeitpunkt
t=0.

4.1.1 Spezifische Randbedingungen fir die Grundwasserbewegung
(nach Balke, Beims, Heers, et al., 2000)

In Gewasserbereichen, in denen die Flielgeschwindigkeit verringert wird, lagern sich
feinkérnige, schlecht durchlassige Sedimente ab. Dieser Vorgang wird vor allem durch ufernahe
Filtration verstarkt. Mogliche Ursachen sind neben der Ablagerung von Sedimentpartikeln
(Kolmation) auch abgelagerte oder an der Gewassersohle lebende Mikroorganismen,
insbesondere fadenartige und solche mit kieselsdurehaltigen Schalen, und unlésliche
Fallungsprodukte, wie Eisen-, Mangan- und Calcium-Verbindungen. Zusétzlich hangt die
Verdichtung von der Infiltrationsrate ab. Durch eine hohere Forderrate beschleunigt sich die
Ausbildung der Selbstdichtungsschicht und der Uferfiltrat-Anteil an der Férdermenge nimmt ab.
Dieser Vorgang ist jedoch reversibel und die Selbstdichtungsschicht kann durch Suffusion und
Erosion wieder abgetragen werden. Diese Dichtungserscheinungen kommen auch bei Nicht-
Uferfiltratbrunnen vor und sind eine Hauptursache der Brunnenalterung (7.3.3).

Kolmation ist die Verdichtung eines Erdstoffes (Filtermaterials) durch Ablagerung von Sink-
und Schwebstoffen. Dabei werden immer feinere Partikel abgelagert, welche die Durchlassigkeit
des Porenraumes verringern. Man unterscheidet zwischen innerer Kolmation, welche die
Ablagerung im Porenraum bezeichnet und die hauptsachlich durch den Eintritt von
Wasserinhaltsstoffen beeinflusst ist, und auf3erer Kolmation, welche die Ablagerung am &uferen
Rand eines Mediums meint und die insbesondere durch die Schwerkraft und den
hydrodynamischen Stromungsdruck hervorgerufen wird (Balke, Beims, Heers, et al., 2000,
S.209).

Die Suffosion ist der umgekehrte Vorgang der Kolmation, bei dem die Feinteile des
Lockergesteins ,,ausgespiilt“ werden, wahrend das tragende Skelett bestehen bleibt. Dadurch
erhoht sich die Durchléssigkeit des Mediums und seine Dichte verringert sich. Man unterscheidet
zwischen innerer und &uRerer Suffosion, sowie Kontaktsuffosion (Balke, Beims, Heers, et al.,
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2000, S.392). Laut Balke, Beims, Heers, et al. (2000) st Suffosion ab
Ungleichférmigkeitsgraden >6 zu erwarten.

Im Gegensatz zur Suffosion sind bei der hydromechanischen Erosion nicht nur die Feinteile,
sondern alle vorkommenden Korngrofien an der Umlagerung beteiligt. Man unterscheidet dufere
und innere Erosion, sowie Fugen und Kontakterosion (Pfeil, 2014).

Ein weiterer Begriff ist der des Skin Effekts, damit ist ein zusatzlicher hydraulischer Widerstand
unmittelbar am Brunnenmantel, dem Filterkies oder dem Filterrohr gemeint, der aus
Kolmationsprozessen wahrend des Bohrvorgangs oder aus unerwiinschten Erdstoffverformungen
wahrend des Betriebs resultiert. Der Skin Effekt macht sich durch eine zusétzliche
Brunnenabsenkung wéhrend der FoOrderphase bemerkbar. Vom Skin Effekt begrifflich zu
unterscheiden sind Brunneneintrittswiderstande, welche durch eine Fehlbemessung der
Filterrohre und des Filterkieses entstehen.

4.2 Analytische Lésungen

Analytische Methoden verstehen die direkte Integration der Gleichung anhand der jeweiligen
Rand- und bei instationdren Prozessen Anfangs-Bedingungen. Sie liefern eine Losung der
partiellen Differentialgleichung fiir jeden Zeitpunkt und Uber die gesamte Raumdoméne. Man
erhalt also einen geschlossenen analytischen Ausdruck fir die Standrohrspiegelhdhe h, der
jedoch haufig numerisch berechnet werden muss (Koch, 2004). Analytische Ldsungen existieren
vorwiegend fir 1D-Probleme unter der Annahme von oOrtlich konstanten hydraulischen
Parametern und fur Spezialfélle nach Vereinfachungen.

Bei der Berechnung von Grundwasserstromungsproblemen spielt zudem das sogenannte
Superpositionsprinzip eine Rolle. Dabei werden analytische Losungen Uberlagert, wenn die
beschreibende Grundgleichung linear im Potential und den Ableitungen ist, und so neue
Losungsfunktionen mit komplizierteren Anfangs- und Randbedingungen aus den bekannten
einfachen gebildet. Man unterscheidet zwischen rdumlicher und zeitlicher Superposition und es
lassen sich somit genauere Ergebnisse erzielen (Balke, Beims, Heers, et al., 2000, S.200).

Folgend werden analytische Ldsungen von Spezialfallen der Grundwasserbewegung in
gespanntem und ungespanntem Grundwasser, der stationdre Anstromung zum VFB, der
Uferfiltration, der stationdre Anstrdmung zum HFB und zum verlaufsgesteuerten HFB
beschrieben. AuRerdem werden Berechnungsmethoden aus der Literatur vorgestellt und
auftretende Begriffe erklart.

4.2.1 Grundwasserbewegung in einem gespannten Grundwasserleiter
(nach. Misstear, Banks & Clark, 2007)

Bei der Berechnung der Grundwasserbewegung in einem gespannten Grundwasser liegen
folgende Vereinfachungen vor:

— Der Grundwasserleiter ist gespannt, homogen und isotrop

— Es handelt sich um eine nicht komprimierbare Flussigkeit

— Grundwasserbewegung ist stationar

— Wassertransport nur innerhalb des Grundwasserleiters, kein Zufluss und Abfluss aus dem
Grundwasserleiter

Dem entsprechend ergeben sich folgende Gleichungen:
Oh O, O _ $+h
0x2 = dy?  0z2 T Txot

4.5
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Dabei ist g die hydraulische Diffusivitat. Bei stationdren Verhéltnissen &ndert sich die
Druckhohe nicht mit der Zeit und man erhélt fur die LAPLACE Gleichung:

d2h d2h d2h

Py ﬁ + Pt 4.6
Die Losung der Laplace Gleichung ergibt die Druckhtéhe in den X, y und z Koordinaten.
Gleichung 4.5. bestimmt die Druckhohe an jedem Ort im dreidimensionalen System zu jeder
Zeit t. Die Gleichungen werden oft um eine oder zwei Dimensionen gekdrzt, da die Ldsung
mittels graphischer, analytischer oder numerischer Methoden dann einfacher ist (Misstear, Banks

& Clark, 2007).

Eine zweidimensionale Betrachtung eines Porengrundwasserleiters ist meist zuléssig, da
Porengrundwasserleiter, auf Grund von Schichtung und Lagerungseffekten, in horizontaler

Flussebene oft sehr &hnliche Durchléssigkeiten zeigen, wahrend die vertikale Durchl&ssigkeit oft
sehr viel geringer ist. Das Verhaltnis I;Cf" wird als Anisotropiefaktor bezeichnet (Balke, Beims,

Heers, et al., 2000).

v

4.2.2 Grundwasserbewegung in einem ungespannten Grundwasserleiter

Die Darcy Gleichung kann vereinfacht fur den Wassertransport in einem gespannten
Grundwasserleiter unter stationdren Bedingungen angewendet werden, weil sie davon ausgeht,
dass der Abfluss proportional zum hydraulischen Gradienten verlduft. In einem ungespannten
Grundwasserleiter ist das jedoch nicht unbedingt der Fall, da das Druckliniengefélle entlang des
FlieBweges groRer wird, weil die wassergesattigte Schicht (und folgend die Transmissivitét)
abnimmt je mehr der Wasserstand sinkt und der Wasserstand in der Berechnung gleichzeitig in
die Querschnittsfliche (A=h*b) und den Wasserstandsgradienten (dh/dx) eingeht. Eine Ldsung
dafiir fanden DUPUIT und FORCHHEIMER, indem sie, unter der Voraussetzung, dass die
Bewegung in vertikaler Richtung wie bei Darcy horizontal ist und dass g gegen unendlich
horizontal ist, das zweidimensionale Problem um eine Dimension minimierten (Misstear, Banks
& Clark, 2007). Damit erhalt man fur den Abfluss:

q= —K=*Hx Z—Z 4.7
wobei

... Grundwasserdurchfluss [m#/s]
.. Hydraulische Durchléssigkeit [m/s]
.. Wasserdruckhdhe bezogen auf die undurchldssig Schicht [m]

SR T X0

...hydraulische Gradient

Integriert man diese Formel und setzt man die Randbedingungen H = Hy bei x = 0 und H = H_
bei X = L, so bekommt man die Abflussformel nach DUPUIT-FORCHENHEIMER:

q =5+ (H} — HP) 4.8

Die Gleichung eignet sich gut um Grundwasserneubildung oder Brunnenanstromung zu
berechnen, wird aber immer ungenauer je steiler das Druckliniengefélle wird (Misstear, Banks &
Clark, 2007).

4.2.3 Hydraulische Bedingungen der Uferfiltration
(nach Balke, Beims, Heers, et al., 2000, S. 551)
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Die Uferfiltration kann durch die speziellen Randbedingungen als Sonderfall der allgemeinen
Grundwasserstromung hydraulisch beschrieben werden. Der Stromungsvorgang wird mit Hilfe
der DARCY Gleichung genahert. Unter den vereinfachten DUPUIT FORCHENHEIMER
Annahmen, dass die Filtergeschwindigkeit Gber die Tiefe konstant und horizontal gerichtet ist,
gilt:

q=-T+* % 4.9
wobei
Q ... Durchfluss [m?/s]
T ... Transmissivitat [m?/s]
H ... Tiefe [m]

Die Uferfiltration wird dabei durch eine zusétzliche Randbedingung berlicksichtigt. Die vertikale
Zuflussgeschwindigkeit v, durch selbstverdichtete Gewassersohlen wird schematisch durch
folgende Gleichung beschrieben:

vy = ke G 4.10
wobei
kf< ... der Durchléssigkeitsbeiwert der Selbstverdichtung [m/s]
He ... der Wasserstand im Oberflachengewésser [m]
Hxy)= _Wasserstand im Grundwasserleiter [m]
d ... Machtigkeit der Selbstdichtungsschicht [m]
4.2.3.1 Berechnung — Vergleich Literatur

Es gibt viele wissenschaftliche Publikationen, die sich mit der analytischen Lodsung der
Grundwasserbewegung bei der Uferfiltration beschéftigen. Hantush & Papadopulos (1962)
lieferten zu allererst analytische Berechnungen zur Absenkung infolge von Entnahme in HFB in
ungespanntem Grundwasser. Das von ihnen angewandte Szenario fur die Anwesenheit eines
Flusses ist jedoch nicht geschaffen, um die Effekte im Flussbett zu beschreiben. Danach wurden
verschiedene semi-analytische Losungen zur Darstellung der Uferfiltration vorgestellt. Sun &
Zhan (2006) berechnen die Filtration von einem Reservoir zu einem HFB. Dabei wurde ein
Brunnen mit unendlicher Ausdehnung unterhalb des Reservoirs simuliert. Zwischen dem
Brunnen und dem Reservoir wurde eine Aquitarde bestimmter Dicke mit vertikaler
Durchlassigkeit und spezifischem Speicherkoeffizienten angenommen. Tsou et al. (2010)
leiteten eine analytische Losung fiir die Verteilung des Wasserstandes her, der sich durch
Pumpen in einem einseitigen Brunnen in einem gespannten Grundwasserleiter neben einem
durchlassigen Fluss einstellt. Allerdings vernachlassigt diese Studie den Effekt, den ein gering
durchldssiges Gewasserbett mit sich bringt. Huang, Tsou & Yeh (2012) nehmen sich diesem
Thema an und entwickeln eine analytische L&sung, basierend auf den FOURIER- und
LAPLACE-Transformationen. Sie kommen zu dem Schluss, dass stationére Infiltration nur vom
Verhéltnis der Durchlassigkeit von Gewasserbett zu Grundwasserleiter abhangt. Sie betrachten
den gleichmé&Bigen Zufluss entlang eines Brunnens und ein dariiber liegendes halbdurchl&ssiges
Flussbett.

4.2.4 Stationdre Brunnenanstromung Vertikalfilterbrunnen

Wenn ein Brunnen in Betrieb ist, verandert sich die natlrliche Grundwasserbewegung. Wird
Wasser aus dem Brunnen gepumpt, so entwickelt sich eine Druckdifferenz zwischen Brunnen
und Grundwasserleiter, sodass Wasser in den Brunnen flieBt und der Grundwasserstand im
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Aquifer ringsum niedriger wird. Dies flihrt zur Bildung eines rotationssymmetrischen
Absenktrichters, welcher in den Standrohrspiegelhhen gemessen werden kann. Aufgrund dieses
radialen Wirkungsbereichs werden die Koordinaten fir die Berechnung nach r = (x2+y?2)Y2
umgeformt und man erhalt fur den zweidimensionalen Durchfluss in einem gespannten
Grundwasserkdrper (Misstear, Banks & Clark, 2007, S.26):

02h 1x0h _ Sx0h
or? redr  T*dt

Die Berechnung der instationdren Anstromung zu einem Brunnen erfolgt meist durch die
Analyse eines Pumpversuchs. Eine analytische Losung fur den stationdren Zustand liefern
DUPUIT und THIEM unter folgenden Bedingungen: (nach Balke, Beims, Heers, et al., 2000,
S.140)

— Grundwasserleiter hat theoretisch unendliche Ausdehnung

— Grundwasserleiter ist homogen, isotrop und seine Mé&chtigkeit verandert sich nicht

— Gespannte und horizontale Anordnung

— Brunnen ist vollkommen

— Horizontale Anstromung

— Konstante Fordermenge

— Brunnendurchmesser theoretisch unendlich klein

411

Sofern diese Vereinfachungen angenommen werden konnen, kann man mit der DUPUIT-
THIEM® schen Brunnenformel die Anstrdmung berechnen:

Q=kf*m=* L Sl 4.12
In ry—In rq
wobei
ki ... Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
hy ... Standrohrspiegelhthe im Abstand r; vom Entnahmepunkt [m]
h, ... Standrohrspiegelhthe im Abstand r, vom Entnahmepunkt [m]
r ... radialer Abstand vom Entnahmepunkt [m]

Q ... Volumenstrom [m?3/s]

Die berechnete Anstromung wird auch als Ergiebigkeit oder Wasserandrang bezeichnet. Sie
beschreibt unabhéngig von der Bauform des Brunnens den Foérdervolumenstrom, der in Folge
der Absenkung aus dem Grundwasserleiter zustromt. Im Unterschied dazu steht das technische
Fassungsvermdogen eines Brunnens (5.1), welches die technisch mégliche Brunnenleistung bei
stationdren hydraulischen Randbedingungen bezeichnet. Gemeinsam bezeichnen diese beiden
Begriffe die Leistungsfahigkeit eines Brunnens.

Die hydraulische Betrachtung des VFB ist fur die Berechnung des HFB relevant, da nach
Annahmen von Balke et al. (2000) ab einem gewissem Grenzbereich die Berechnung als VFB
erfolgen kann (4.2.5).

4.2.5 Stationdre Anstromung zum Horizontalfilterbrunnen

Wie zuvor erwéhnt, erfolgt die Zustromung beim Horizontalfilterbrunnen Gber die horizontalen
Strange, die teilweise in mehreren Schichten angeordnet sein kénnen. Deshalb ist nicht davon
auszugehen, dass es sich um einen symmetrischen Absenktrichter handelt. Vielmehr bildet sich
eine von Lage und L&nge der Strdnge abhdangige Potentialfliche oder im Falle eines
ungespannten Grundwassers eine Grundwasseroberflache aus. Nemecek (2006) bezeichnet das
Strémungsbild im Schnitt als Absenkmulde, die kein Gegengefélle aufweist. Er merkt aulRerdem
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an, dass bei geringer Entnahme die Stromlinien der obersten Grundwasserschicht vom Brunnen
nicht einbezogen werden.

Bei seinen Versuchen zeigt Nemecek (2006) auch, dass, bei der Betrachtung im Grundriss, die
Filterstrange entgegen der FlieBrichtung eine hohere Forderrate aufweisen. Er erklart, dass sogar
Q/8 des Gesamtfordervolumens im entgegen der Stromung liegenden Filterstrang ankommen,
wahrend nur 2/3 des gegenuber liegenden Rohres einen Beitrag zum Fordervolumen leisten
(Abbildung 4.1). Erst bei Steigerung der Entnahmemenge wandert die Scheitelung und die
Forderung durch die Strange in FlieBrichtung wird starker.

Jranrchre
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Abbildung 4.1: Anstromverhaltnisse eines HFB nach NEMECEK (1959) im Grundriss und
Schnitt (aus Nemecek 2006)

Grombach (2000, S.417) bezeichnet die Absenkung als Absenkungsteller und konkretisiert, dass
dieses Stromungsbild nur zu Stande kommt, wenn eine ausreichende Anzahl an Strangen
gleicher Lange, gleichmélRig tber den Fassungsraum verteilt ist. Hantush & Papadopulos (1962)
meinen zudem, dass eine hohere Anzahl von Strdngen zu einer verhdltnismalig geringeren
Absenkung fihrt.

Fur die absolut gleichméaRige Bauform eines HFB modellierte Zeller (1957, zit. in Grombach,
2000, S.417) die Anstromisohypsen der einzelnen Strange. Es lassen sich gut die Anstromtéler
erkennen, die sich im Bereich der Strange bilden und erst aullerhalb der Strangkdpfe abklingen,
um wieder eine Kreisform zu bilden (Abbildung 4.2). Dies ist die Grundlage fur die in 4.2.5.1
folgenden Annahmen von Balke, Beims, Heers, et al. (2000, S.231).

Abbildung 4.2: Anstromisohypsen nach Zeller (aus Nemecek 2006)
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4.25.1 Berechnung

Da die Entnahme von einem Punkt ausgeht und das Potentialgefdlle zu jenem hin verlauft,
definieren Balke, Beims, Heers, et al. (2000, S.231) einen Grenzbereich, ab welchem die
Berechnung mittels DUPUIT THIEM® scher Brunnenformel (4.2.4) zul&ssig ist und der
Horizontalfilterbrunnen quasi als Vertikalfilterbrunnen betrachtet wird. Dieser unbeeinflusste
Bereich wird mit einem Radius groRer 80 m abgegrenzt. Fiir die Berechnung stellen sie folgende
Bedingungen auf:

— Die &ulReren Randbedingungen missen mehr als 80 m vom Brunnen entfernt sein

— Die Stranglange soll mindestens 10 m betragen und 40 m mdglichst nicht Gberschreiten

— Viele kurze Strange sind besser als wenige lange

— Bei groRen Strangzahlen ist der schachtnahe Bereich vollwandig auszufihren, sodass der
Zufluss vorrangig in der Strangspitze erfolgt

— Die Mindestvollrohrlange ist 2 m

— Die maximale Absenkung soll mindestens 1m Uber der Strangachse liegen, (Die
Einstromgeschwindigkeit ist eine Funktion der Hohe des Wasserstandes (iber dem
Filterrohr, um ausreichende Entsandung zu erreichen)

Um die Stromungsverhéltnisse eines Horizontalfilterbrunnens verstandlich zu machen, wird
zunachst ein Brunnen mit radialsymmetrischen Filterstrdngen gleicher Lange untersucht.
Abbildung 4.3 zeigt die theoretische Anstromung zu so einem HFB und ihren Absenktrichter
nach DUPUIT —THIEM. Obwohl dieser Berechnung starke Vereinfachungen zugrunde liegen,
wird in der nachfolgenden Formel fir die Berechnung der Absenkung im Brunnenschacht s, die
Komplexitat der Anstrémung zum HFB sichtbar:

Abbildung 4.3: Schema HFB in Schnitt und Grundriss nach Balke et al. (2000, S.232)
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SOZhH_\,2*¢O 4.13

mit
2
6 I[ +T*<A § +321FF*1F>]|5*”
bo = b — ﬂ (73,2+A*di)5*U * l 1,3%kprd; v/ Jl 4.14
wobei
®y ... Potential an der Stelle ry=80m; = % - 1?*1( * (p, (ry) fUr ungespannte

Verhéltnisse

hy ... HOhe an den in Abbildung 4.3 ersichtlichen Punkten P1-P4, wenn sich
die Werte nicht signifikant unterscheiden, ist eine rotationssymmetrische
Absenkung gegeben; [m]

n ... Zahl der Strange

di ... Innendurchmesser der Strange [m]
Iv ... Vollrohrlange [m]

I ... Filterrohrlange [m]

hr ... HOhe der Strangachsen [m]

Die Beiwerte A, U, A, Ar, E lassen sich anhand dieser GroRen berechnen bzw. nach
Abbildungen und Né&herungswerten schétzen. Siehe dazu Balke, Beims, Heers, et al., (2000,
S.233-234).

Haitjema, Kuzin, Kelson, et al. (2010) verwenden einen Ansatz nach DUPUIT-
FORCHHEIMER um einen HFB mit 5 Filterstrangen zu beschreiben.

4.25.2 Empirische Betrachtung nach NEMECEK (2006)

Nemecek  (2006)  definiert, dass durch die Absenkung  Strémungsweg und
Strémungsgeschwindigkeit zum Brunnenschacht verandert werden, und dass die entstehende
Potentialflache dadurch und durch das Eintreten des Grundwassers in die Filterrohre und das
Durchstromen dieser, beeinflusst wird. Demnach ist:

hg = hy + h, + h, 4.15
wobei

hs ... Absenkung [m]

hs ... Zustromwiderstand [m]
he ... Einstromwiderstand [m]
hr ... Rohrreibung [m]

Die Bestimmung der Rohrreibung wurde mittels Durchflussmessungen an bandagierten Ranney-
Rohren durchgefiihrt. Nemecek (2006) kommt auf einen Wert von 0,2 m pro 30 m Stranglénge.

Fur die Berechnung des Einstromwiderstands he ist es notwendig die Gesamteintrittsflache pro
Filterrohrlange mittels Abmessung der Schlitzweiten zu eruieren. Dabei ist es wichtig die
Filterstrange, die dem Grundwasserstrom entgegen gerichtet sind, an der Rohrspitze am stérksten
zu beaufschlagen. Dennoch schldagt Nemecek (2006) vor, dass fir he insgesamt nur einige cm
angesetzt werden. Chen, Wan & Zhan (2003) sind ebenfalls dieser Ansicht.
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Fur die Bestimmung des Zustromwiderstands hs ist es wichtig das Verhaltnis aus by und hgw zu
kennen. Dieses gibt Aussage uber die Quetschung des Einstromkorpers, die laut Nemecek (2006)
von der Méchtigkeit und Durchléssigkeit des Grundwasserleiters, von der Entnahmemenge und
dem Grundwasserspiegelgefalle abhdngt und zu einer Verlangerung des Zustromwegs einzelner
Stromféden und damit zu einer Erhohung der Absenkung flhrt. Dabei ist bg die Einzugsbreite
der Absenkmulde und hgw die Méachtigkeit des Grundwasserleiters. Ist das Verhéltnis sehr groR,
so unterscheidet sich die Randstromlinie der Absenkmulde quasi nicht von jener in der Ebene
der Horizontalstrange. Das Verhaltnis sollte mindestens 10 betragen, um mit den Werten von
NEMECEK die weiteren Berechnungen durchfiihren zu kénnen.

Bei Betrachtung der Stromlinien in Abbildung 4.1. wird ersichtlich, dass ein Groliteil der
Wassermenge Uber den Strang entgegen der Grundwasserstromung gewonnen wird. Diese
Erkenntnis ermdglicht eine weitere Vereinfachung bei der Berechnung, die besagt, dass sich die
beiden Randstromlinien des meist ausgelasteten Filterstrangs, ca. 10 m unter der Strangspitze bis
auf einen Abstand von b/50 nahern. Ersetzt man diese Randstromlinien durch eine Gerade, dann
kann man einen Wert fur hs abschétzen:

he=Jo+b+ (09— 14+;) 4.16

wobei

Jo ... Grundwasserspiegelgefalle ohne Brunnenbetrieb

b ... Einzugsbreite [m]

I ... Lange des Filterrohres [m]

Q ... Entnahmemenge [m3/s]

hew ... Grundwassermachtigkeit [m]

ki ... Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Haertl (zit. in Nemecek, 2006) hat die Formeln von Nemecek in der Praxis getestet und kommt
auf gute Ergebnisse.

4.2.6 Anstromung zum verlaufsgesteuerten Horizontalfilterbrunnen (VHB)
(nach Sass & Treskatis, 2000b)

Die Technik der verlaufsgesteuerten Horizontalfilterbrunnen (VHB) wurde friher zur
grabenlosen Rohrverlegung und zur Grundwassersanierung kontaminierten Standorten
eingesetzt. Seit etwa 2000 wird sie auch zur Trinkwasserforderung genutzt. Dabei wird von einer
Startgrube aus eine Pilotbohrung unter einem bestimmten Winkel in den Untergrund abgeteuft,
verlauft dann im Bereich der Filterstrdnge horizontal und steigt danach wieder Richtung
Oberflache an, wo die Bohrung in einer Zielgrube endet. Diese Bauform nennt man
»Iwinbrunnen”, wihrend die Ausfiihrung ohne Wiederaustritt an der Oberfliche als
»Singlebrunnen® bezeichnet wird.

Wie HFB besitzen VHB eher flache Absenkmulden. Weiters ist bei kurzen VHB eine idealisierte
ellipsoide Form des Einzugsgebietes zu erwarten, wobei ein VHB mit unter 50 m Filterlange als
kurz gelten kann.

Die VHB sind durch ihre individuellen Ausbaumdglichkeiten eine ideale Erganzung zu Vertikal-
und Horizontalfilterbrunnen, da sich mit ihnen bisher nicht oder schlecht erschlieRbare
Wasservorkommen, wie beispielsweise Grundwasserleiter mit nur schichtspezifischen
Gewinnungsmadglichkeiten oder Gebiete nahe der Salzwasser-SiiRwasser-Grenze, fassen lassen.

Die Bemessung eines VHB erfolgt nach den auf DUPUIT-THIEM® schen Grundannahmen
basierenden, angepassten analytischen Beziehungen von RENARD und DUPUY. Diese nutzen
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die effektive horizontale Durchlassigkeit. Da damit aber die Bedeutung der
Grundwasseranisotropie sehr stark gewichtet wird, ist folgende Formel nur mit genauer Kenntnis
des Grundwasserleiters einsetzbar.

2xmxk pop*M*(H—h)

QVHB - arcos h*(LVZIZB )+'B*(LVI:IB )*ln+(2*ﬂ:eff) -

wobei

QvHB ...Wasservolumenstrom [m3/s]

Keen ... effektiver Durchlassigkeitsbeiwert in horizontaler Richtung [m/s]

M ... Grundwasserleitermachtigkeit [m]

H ... hydraulische Druckhohe am Rand der Absenkung [m]

h ... abgesenkte hydraulische Druckhohe oberhalb der Filterstrecke [m]

Lvus ... Lange der horizontalen Filterstrecke [m]

B ... Anisotropiekoeffizient aus horizontalem und Vertikalen ke-Wert

resg ... effektiver Brunnenradius [m]

a ... langere Halbachse eines ellipsoiden Einzugsgebiets [m]

4.3 Numerische L6sung und Modellbildung

Aus dem Versuch die verschiedenen Félle analytisch zu l6sen, wird klar, dass dies nur nach
erheblichen Vereinfachungen mdoglich ist. Um die zu untersuchende Situation mdglichst
realitdtsnah zu berechnen, bieten sich numerische L6sungen an. Diese simulieren oder
modellieren eine bestimmte Situation, sie beruhen auf der Diskretisierung des Modellgebiets und
auf der Approximation der Differentialgleichung. Das Prinzip dahinter ist, die partielle
Differenzialgleichung des Strémungs- oder Transportvorgangs nicht wie in der analytischen
Losung Uber die gesamten Orte und Zeitrdume zu lésen, sondern durch Diskretisierung Raum
und Zeit in endliche, homogene Abschnitte zu unterteilen. So entsteht ein Gitter, an dessen
Schnittpunkten sogenannte Stitzstellen definiert werden. Die partielle Differentialgleichung wird
dann durch endlich viele I6sbare Gleichungen beschrieben und liber Gleichungsltser wird eine
Né&herungslosung fiir die gesuchten GrofRen an den Stitzstellen iterativ ermittelt bis das System
mit den Randbedingungen tbereinstimmt (nach Forkel, 2004).

Numerische Modelle kénnen nach ihrer raumlichen Dimensionalitit, den berlcksichtigten
chemischen und physikalischen Prozessen oder der F&higkeit zeitliche Verénderungen
wiederzugeben unterschieden werden. Je mehr Dimensionen bzw. Prozesse bericksichtigt
werden, desto aufwéndiger wird die Modellierung (Handl, 2013).

In der DVGW W 107 (2016) werden 3 Hauptverfahren fur die numerische Modellierung
genannt. Man unterscheidet:

— Methode der Finiten Differenzen: Das Modellgebiet wird in ein rechteckiges Gitter
zerlegt und die DGL durch Differenzengleichungen approximiert. Letztere werden fiir die
Werte der gesuchten Funktion h an den Gitterpunkten durch Ldsen eines grof3en
Gleichungssystems numerisch geldst (Koch, 2004, S.5-27).

— Methode der Finiten Elemente: Das Modellgebiet wird in Dreiecks- oder rechteckige,
gekrimmte Elemente beliebiger Grol3e aufgeteilt. In jedem Element wird die gesuchte
Funktion h durch sogenannte Interpolationsfunktionen approximiert. Hier muss ebenfalls
ein grof3es Gleichungssystem numerisch gel6st werden, wobei der numerische Aufwand
bei FE Methoden wesentlich groRer ist, sie sind jedoch auch genauer (Koch, 2004, S.5-
27).
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— Methode der Finiten Volumen: Diese Methode basiert auf der integrierten Betrachtung
der Differentialgleichung. Dabei werden die integrierten Werte Gber Kontrollvolumina
und Oberflachen bilanziert. Aus der Integration entstehen Differentialgleichungen, die
wiederum uber Finite Differenzen Methoden gel6st werden konnen. Ein Vorteil der
Finiten-Volumen- Methode ist, dass sie durch die Bilanzierung den Massenerhalt
gewabhrleistet, aullerdem ist das Verfahren auch auf unregelmaiiige Gittergeometrien
anwendbar (Forkel, 2004, S.83)

Bei der Modellierung von HFB besteht die Schwierigkeit in der Modellierung der horizontalen
Filterstrange, fir die ein hoherer Diskretisierungsgrad notwendig ist. Rechteckige Finite
Differenzen Methoden eignen sich nicht, um die radiale Anordnung der Horizontalstrange zu
beschreiben. Finite Element Methoden waren flexibler, benétigen jedoch separate Netzte um
alternative Brunnenformen darzustellen (Moore, Kelson, Wittman, et al., 2012).

Bakker, Kelson & Luther (2005) liefern einen Ansatz zur 3-D-Modellierung von HFB, der ohne
die horizontale Diskretisierung des Grundwasserflusses auskommt. Dabei fanden sie viele
Vorteile gegentiber der Modellierung durch die Finite-Differenzen-Methode, wie sie
beispielsweise in MODFLOW eingesetzt wird. Sie verwenden einen Ansatz aus mehr-
schichtigen analytischen Elementen bei der Betrachtung eines stationaren Grundwasserflusses
zum Brunnen. Brunneneintrittsverluste als auch Druckverluste innerhalb des Brunnens werden
berucksichtigt, wéhrend Reibungsverluste in den Rohren vernachléssigt werden kdnnen. Moore,
Kelson, Wittman, et al. (2012) flihren diese Untersuchungen weiter und entwickeln ein
Grundgerust fir den Entwurf von HFB. Dabei nutzen sie in ihrem Ansatz einen regionalen und
lokalen Mal3stab, um verschiedene horizontale und vertikale Verteilungen der Filterstrange zu
simulieren. Das Grundwassermodell wird mittels der Analytischen-Elemente-Methode (kurz
AEM, Beschreibung bei Strack (1989)zit. in Moore, Kelson, Wittman, et al., 2012) simuliert.
Der wesentliche Vorteil dieser Methode besteht darin, dass sowohl 2-D als auch 3-D Elemente
verwendet werden konnen. Daruber hinaus verwenden AEM kein Netz und Wechselwirkungen
zwischen den horizontalen Filterstrangen und umliegendem Grundwasserkorper werden explizit
modelliert. Ein regionales 2-D Modell erzeugt die Darstellung des regionalen
Grundwasserflusses, wéhrend ein lokales 3-D Modell zur detaillierten Simulation der
Grundwasserbewegung in der unmittelbaren Nahe des Brunnens dient.

Mohamed & Rushton (2006) stellen einen HFB durch ein regionales Finite-Differenzen-Modell
dar, das den Grundwasserfluss reprasentiert, zusatzlich verwenden sie lokale Modelle, um den
Fluss vom Aquifer zum Filter und innerhalb des Filters zu beschreiben. Die Durchléssigkeit und
der Durchmesser der Filterstrange, sowie Verluste beim Durchstromen der Filterschlitze werden
bertcksichtigt, jedoch wird der Zuflussfaktor zum Filter mittels HAZEN WILLIAMS-
Gleichung empirisch bestimmt, was eine gewisse Abstraktion zur Folge hat. Ein &hnlicher
Ansatz findet sich auch bei Lee, Hyun, Lee, et al.(2012).

Um die Verluste im Filterstrang zu modellieren, verwendet Chen, Wan & Zhan (2003) den
Durchlassigkeitsbeiwert. Er wird so gewahlt, dass bei gleichem Durchfluss in den die Rohre
reprasentierenden Zellen die gleichen hydraulischen Verluste auftreten wie im Filterrohr. Der
Durchléssigkeitsbeiwert liegt dadurch tiber den Werten im Aquifer und kann fiir den jeweiligen
Stromungszustand im Rohr von einem zuséatzlichen Modell fiir jeden Zeitschritt im instationdren
Modell iterativ berechnet werden. Ein wesentlicher Nachteil dieser Methode ist wiederum die
detaillierte rdumliche Diskretisierung im Bereich der Filterstrange. AnschlieBend wird das
Modell im Laborversuch gepriift.

Haitjema, Kuzin, Kelson, et al. (2010) préasentieren eine Methode zur Simulation des
Grundwasserflusses zu horizontalen Filterstrangen, indem sie die Eintrittsgeschwindigkeit in
einem 2-D.Modell anwenden. Sie kommen zum Schluss, dass die Berucksichtigung des
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dreidimensionalen Flusses wichtig ist, wenn der Durchmesser der Filterstrange gegentiber der
geséttigten Schicht des Grundwasserleiters sehr klein ist.

4.3.1 Modell-Kalibrierung
( nach Balke, Beims, Heers, et al., 2000)

Das Ziel der Kalibrierung oder auch Modelleichung ist die Abweichung der Daten aus
vorangegangener Messung und Simulation zu minimieren. Dabei werden unsichere
Modellparameter innerhalb eines numerisch und physikalisch sinnvollen Vertrauensbereichs
solange variiert, bis eine hinreichend genaue Ubereinstimmung gefunden wird. Bei der
Kalibration werden auch Fehler und Unsicherheiten im Modellaufbau wie z.B.: Regionalisierung
der Parameterverteilung, Diskretisierungsgenauigkeit und Dimensionalitat sichtbar. Eine
Anpassung hinsichtlich dieser Einflisse gehort ebenfalls zum Kalibrierungsprozess und kann
diese Ungenauigkeiten bei guter Kalibration ausgleichen. Die Qualitdt der Kalibrierung
entscheidet oft Uber die Qualitat des gesamten Models.

43.1.1 Kalibrierungsmethoden

Zuallererst unterscheidet Forkel (2004) zwischen stationarer und instationarer Kalibration. Die
stationdre Kalibrierung st einerseits weniger zeit- und rechenaufwéndig, liefert aber
dementsprechend auch ungenauere Ergebnisse als die instationdre Kalibrierung. Die gewahlte
Form ist von der vorhandenen Vergleichsdatenbasis abhéngig, prinzipiell gilt aber, je mehr
Messdaten zur Verfligung stehen, desto genauer das Ergebnis.

Des Weiteren unterteilt man nach drei verschiedenen Ansatzen in

— Manuelle Kalibrierung (,,Trial and Error® - Methode)
— Automatische Kalibrierung als Losung einer inversen Problemstellung
— Kalibrierung anhand stochastischer Methoden (meist ebenfalls automatisch)

Die Funktionsweise der manuellen und automatischen Kalibration ist laut Forkel (2004) sehr
ahnlich. Zunachst wird mit den Schatzwerten der Kalibration eine Simulation durchgefuhrt.
AnschlieRend wird das Ergebnis den Vergleichsdaten gegeniibergestellt und die ursprunglichen
Schéatzwerte werden angepasst. In der manuellen Methode erledigt dies der Modellanwender,
wahrend bei der inversen Parameterschétzung ein Kalibrationsalgorithmus zum Einsatz kommt.
Die Prifung der Anndherung der simulierten Ergebnisse an die Vergleichsdaten kann bei der
manuellen Kalibrierung sowohl visuell, durch den Vergleich von Zeitreihen oder Isolinien
erfolgen, oder mathematisch, wie beim automatischen Verfahren. Die mathematische Kontrolle
erfolgt meist durch den Vergleich der Mittelwerte, sowie durch die mittlere quadratische
Abweichung der simulierten und beobachteten Werte. (Forkel, 2004)

Bei der Kalibrierung anhand stochastischer Methoden werden die Kalibrierungsparameter als
Zufallsvariablen betrachtet, welche iber Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen definiert sind. Es
ist einerseits eine Vielzahl von Realisationen notwendig, um eine gute Ann&herung der
Parameter zu erreichen, andererseits liefert dieses Verfahren im Kalibrierungsverlauf auch eine
qualitative Aussage Uber die Modellparameter (Forkel, 2004).

4.3.2 Validierung - Modeltest

Die Validierung ist die Uberpriifung des Modells durch den Vergleich der simulierten Werte mit
einem Datensatz des gleichen Gebietes, jedoch fir einen Zeitraum der nicht fir den
Kalibrierungsprozess herangezogen wurde.

Man findet in der Literatur verschiedene Gltemale, welche den Grad der Modellanpassung
definieren. Nachtnebel (2007) empfiehlt unter andrem den Nash-Sutcliffe Koeffizienten, welcher
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aber nur flr zeitabhangige Variablen angewendet werden kann. Dabei reicht der Koeffizient von
minus unendlich bis 1. Wobei 1 einem perfekten Modell entspricht und 0 meint, dass das Modell
so gut ist wie der Mittelwert der Beobachtungen.

Der gebrduchliche Begriff der Validierung impliziert gewissermallen eine abschliefende
Gultigkeit des Modells, welche bei der Grundwassermodellierung jedoch nicht zu erreichen ist
und dem Gedanken einer kontinuierlichen Verbesserung und Pflege des Modells widerspricht.
Die DVGW W 107 (2016) spricht darum nunmehr vom Modeltest.

4.4 Anwendung der Modellierung

Dieses Kapitel zeigt Anwendungsbeispiele im HF-Brunnenbau. Zum Einen wird die allgemeine
Vorgehensweise bei der Erstellung eines Grundwassermodels erklért, zum Anderen wird eine
Variantenstudie verschiedener Filterstrang-Ausfihrungen gezeigt.

44.1.1 Modellierung des Grundwasserleiters

Zu Beginn sind die Zielsetzungen und Rahmenbedingungen der Berechnung zu kléren, dafir
wird laut DVGW W 107 (2016) das vom Auftraggeber vorgelegte vorlaufige
Modellierungskonzept noch vor der Datensammlung geprift und gegebenenfalls erweitert. Die
Definition der zu berechnenden Varianten sollte ebenfalls Teil dieses ersten Schrittes sein.
Danach wird schrittweise wie folgt vorgegangen:

Nach Erhebung der benétigten Daten durch die Voruntersuchung erfolgen die Erstellung eines
hydrogeologischen Modells und danach die Prazisierung des Modellkonzepts. Der Aufbau des
hydrogeologischen Modells beinhaltet im Wesentlichen folgende Schritte:

— Festlegung des Untersuchungs- und Modellgebiets

— Beschaffung der Systemparameter (Hydrogeologie, Grundwasserbeschaffenheit,
Landnutzung, je nach Fragestellung, aus der Voruntersuchung)

— Vereinfachung und Schematisierung der komplexen natlrlichen Gegebenheiten
Ableitung nicht direkt beobachtbarer GroRen , wie Volumen- oder Massenstrome, durch
Nutzung messbarer Grof3en , wie Durchlassigkeit oder Grundwasserstéande

— Bewertung des Modells hinsichtlich Eindeutigkeit, Genauigkeit und Anwendungsbereich

— Dokumentation der Eingangsdaten, der Modellannahmen und der daraus resultierenden
Modellansétze

— Plausibilitatskontrolle des hydrogeologischen Modells durch das numerische
Grundwassermodell (Feedback)

— Anpassung, Uberarbeitung hinsichtlich Inkonsistenzen

— Anpassung des Modellierungskonzeptes

AnschlieBend wird das numerische Grundwassermodell erstellt. Dabei werden die mit dem
hydrogeologischen Modell festgelegten hydrostratigrafischen Einheiten, Parameterverteilungen
und Randbedingungen, der Aufgabenstellung entsprechend, in Raum und Zeit diskretisiert und
mit Werten belegt (DVGW W 107, 2016). AnschlieRend wird das Modell kalibriert und getestet.
Nach Abschluss des Modellaufbaus werden die anfangs definierten Varianten untersucht.

4.4.1.2 Modellierung der Anordnung der Filterstrange

Wahrend die meisten HFB, vor allem bei Erschlieung von Grundwasserleitern in groerer Tiefe
und bei der Betrachtung zur analytischen Berechnung, eine sternférmige Anordnung der
Filterstrange haben, gibt es bei der Nutzung von Uferfiltrat alternative Formen. Das heil3t, der
Planer kann je nach Grundwasserstromung und Fordervolumen nicht nur die Anzahl und Lénge
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der Strange sondern auch ihre Positionierung variieren, dies hat wiederum Auswirkungen auf die
Grundwasserstromung und gegebenenfalls auch auf die Qualitdt des Wassers und die
Brunnenleistung. Moore, Kelson, Wittman, et al.,, (2012) prasentieren verschiedene
Anordnungen (Abbildung 4.4) und modellieren deren Auswirkungen.

Weiters wurden der Einfluss der Strangldnge und der Abstand zum Fluss auf die

Deadman
Mousetrap
RIVER
Fan Pecten

Abbildung 4.4: Verschiedene Mdglichkeiten der Stranganordnung im HFB (Die Namen sind
teilweise im HFB-Bau gebrauchlich, teilweise wurden sie von den Autoren aus ihrer Form
abgeleitet) (Moore, Kelson, Wittman, et al., 2012)

Brunnenleistung getestet. Zuerst entwickelten die Autoren ein regionales 2D Modell des
Grundwasserleiters, welches dann die Randbedingungen fir das 3D Modell der horizontalen
Filterstrange liefert. Der Fluss wird als linearer Senken-Bereich mit spezifischen Widerstands-
und Druckwerten modelliert. Dazu wurden Druckwerte aus gemessenen Wasserstanden
herangezogen und Widerstandswerte des Flussbetts aus Aquifertests und Flussbettablagerungen
abgeleitet. AnschlieBend wurde das Modell nach verschiedenen Druckhéhenmessungen mittels
des Models PEST automatisch kalibriert. Der Anteil an Uferfiltrat im Brunnen wurde mittels
»particle-tracking* simuliert.

Die 3 getesteten Parameter, Brunnenleistung (1), Anteil an Uferfiltrat(2) und Pumpenleistung pro
Meter Filterstrang (3), sollen helfen, Aussagen uber die Auswirkungen der Bauform auf die
Leistung (1), die Aufgaben fur die Aufbereitung und eventuelle Mehrkosten (2) und (ber die
generellen Investitionskosten (3) zu treffen. Die Ergebnisse wurden dann normalisiert: Fir die
Brunnenleistung wurde durch die angestrebte Brunnenleistung am Standort dividiert. Die Werte
flr die Pumpenleistung wurden durch die des besten Designs dividiert. Zum prozentuellen Anteil
an Uferfiltrat soll gesagt werden, dass ein hoher Anteil fir den Standort vorteilhaft ist, da
Uferfiltrat leichter zu behandeln ist als Grundwasser.
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Zwolf Szenarien wurden schlieflich miteinander verglichen und die Autoren kommen zum
Schluss, dass die besten drei Szenarien im Bereich der Brunnenleistung auch den hdchsten
Anteil an Uferfiltrat besitzen, da diese Parameter am Standort zusammenhéngen. Die besten
Szenarien bezuglich Pumpenleistung pro Meter Filterstrangldnge konnten in den anderen beiden
Bereichen nicht mithalten. Dementsprechend gilt es die Parameter standortspezifisch
auszubalancieren. Im konkreten Fall entschied man sich fur die 6-armige Pecten-Bauform
(Szenario D bzw. G). Abbildung 4.5 zeigt die Ergebnisse der Studie von Moore, Kelson,
Wittman, et al., (2012).
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Abbildung 4.5: Vergleich Design Szenarien (Moore, Kelson, Wittman, et al., 2012)
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5. Brunnenbemessung

Bei der Voruntersuchung und den Feldversuchen werden die hydrologischen Eigenschaften des
Untergrundes, die geotechnischen Rahmenbedingungen und ein ausreichend nutzbares
Grundwasserdargebot festgestellt. AnschlieBend wird das Verhalten des Brunnes im Zuge der
Modellierung veranschaulicht und verschiedene Varianten getestet. Danach folgen die
technische Ausfiihrung des Brunnens und die Bemessung des Brunnenausbaus. Die DVGW W
118 (2005) empfiehlt eine Vorbemessung der Fordertechnik und des Brunnenbaus, die von
einem Pumpversuch Uberprift werden. Anschliefend folgen die hydraulische Bemessung und
der Tragfahigkeitsnachweis der Ausbauverrohrung.

5.1 Vorbemessung des Brunnenbaus

Die Vorbemessung des Brunnenbaus besteht aus der Ermittlung des Wasserandrangs (4.2.5) und
des Fassungsvermogens. Das Fassungsvermdgen wird durch  Multiplikation von
Filtereintrittsfliche (Mantelfliche) und maximaler Eintrittsgeschwindigkeit beschrieben. Ein
wesentliches Kriterium bei der Bemessung eines HFB ist also die Bestimmung der
Brunnenmantelfldche. Diese bezeichnet die bei der Entnahme vom Grundwasser durchstromte
Flache zwischen Filterkies und Grundwasserleiter bzw. zwischen Filterkies und Filterrohr
(erforderliche Brunnenmantelflache) und wird nach DVGW W 128 (2008) wie folgt berechnet:

Apr = dpr * T * lpges 5.1
wobei

AgRr ... Brunnenmantelfdche
dgr ... Bohrdurchmesser
lrges ... Gesamtldnge des Filterrohrs

Die erforderliche Brunnenmantelfache ist als Quotient aus Wassermenge und einer an der
Bohrlochwand zulassigen kritischen Geschwindigkeit v, definiert, sie bestimmt das technische
Fassungsvermdogen des HFB. In der Literatur findet man verschiedene Berechnungsverfahren
fur diese Geschwindigkeit, Daruber hinaus sind auch Erfahrungswerte bekannt, welche von der
Durchlassigkeit des Grundwasserleiters und einer etwaigen Tendenz des Grundwassers,
Alterungsprozesse auszuldsen, abhangig sind. So definiert SICHARDT zum Beispiel vy, < k¢/15,
im angloamerikanischen Raum und nach HUISMAN nimmt man vz, < k{30 an. Houben &

Treskatis (2003, S.25) definieren v,,,, = \/% , um ein maximales Gefélle am Absenktrichter zu

erreichen. Dieses Grenzgefalle darf nicht Gberschritten werden, damit Suffusion und
Brunneneintrittsverluste vermieden werden. In der Praxis des Horizontalfilterbrunnenbaus wird
Vo bei der Annahme nach SICHARDT aulRerdem, je nach Anzahl der Filterstrdnge, um einen
gewissen Faktor verringert. Bei acht Filterstrdngen beispielsweise um 0,2 (DVGW W 128,
2008). Die erforderliche Brunnenmantelfache ist dann:

ABR == ¢ 52

wobei

Agr ... erforderliche Brunnenmantelfache [m?]

Q ... Wassermenge (Entnahmemenge) [m?3/s]

Var ... Zul@ssige kritische Geschwindigkeit an der Bohrlochwand (nach
verschiedenen Autoren) [m/s]
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Falls das gewinnbare standortliche Grundwasserdargebot in der Voruntersuchung nicht bestimmt
werden konnte, so sollte der Horizontalfilterbrunnen laut DVGW W 128 (2008) mit einer
entsprechenden Mindest-Brunnenmantelfliche geplant, gebaut und dann einem mehrstufigen
Pumpversuch nach DVGW W 111 (A) unterzogen werden. Nach dessen Auswertung kann die
Bemessung des Brunnens angepasst und dieser erforderlichenfalls mit zusétzlichen
Filterrohrstrangen ausgebaut werden. Hier zeigt sich ein wesentlicher Vorteil der HFBs.

Durch die tberschlagige Ermittlung des Wasserandrangs und des Fassungsvermogens kann die
hydraulisch gunstigste Brunnenbetriebsleistung Qmax unter brunnenbautechnischen und
hydrogeologischen Aspekten des Standortes ermittelt und nach Errichtung oder Wartung mittels
Leistungspumpversuch (7.2.9) tberpruft werden (Abbildung 5.1) (DVGW W 118, 2005). Die
optimale Dauerbetriebsleistung Qgetrieb Wird dann mit 75% von Qmax angenommen.

Nach der erforderlichen Brunnenmantelflache werden anschlieBend die Anzahl und der
Filterrohrdurchmesser der Filterstrange gewéhlt. Dabei ist laut DVGW W 128 (2008) darauf
zu achten, dass die FlieBgeschwindigkeit im Filterrohr oder an der Ausbohrverrohrung am

Qe Férdermenge Q

it'-':

Qe

Absenkung s

Abbildung 5.1: Ermittlung von Qmax aus Wasserandrang Q, und Fassungsvermodgen Gg (aus
DVGW W 118)

Strangende, zur Minimierung von Rohrreibungsverlusten, einen Wert von 0,7 m/s nicht
Ubersteigt. Bieske (1965) nennt einen Wert von 0,6-0,8 m/s, um eine Mobilisierung von
Sediment aus dem Aquifer zu vermeiden.

_ qn*4
vROh.T - d: 2% 53
L

wobei

VRohr . .< 0,7 m/S
On ...Einzelstrangférdermenge [m?3/s]

Die einfache Berechnung nach DVGW Regelwerk ist allerdings kritisch zu betrachten, da die,
aufgrund einer maximal zul&ssigen Geschwindigkeit, berechnete Bohrlochmantelflache eine
gleichméBige Verteilung des Wassereintritts voraussetzt. Der Wassereintritt entlang eines
Strangs ist nach den Versuchen von Nemecek (2006) und Chen, Wan & Zhan (2003) allerdings
nicht gleich verteilt und die berechnete maximale Filtereintrittsgeschwindigkeit wird woméglich
stellenweise Uberschritten (Abbildung 5.2). Man geht also von einem exponentiell abnehmendem
Gefélle der Geschwindigkeitsverteilung von der Strangspitze bis zum Schacht aus (Treskatis,
2017). Treskatis & Betschart (2012) haben die Geschwindigkeitsverteilung unter realen
Verhéltnissen mittels Impellerflowwmeter gemessen und bestatigen die mengenmalRige Verteilung
des Wassereintritts.

Bieske (1965) fand auf Grundlage seiner Untersuchungen an Einzelstrdngen heraus, dass die
maximale Filtereintrittsgeschwindigkeit an der Strangspitze meist doppelt so grof3 ist wie die
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mittlere Filtergeschwindigkeit. Betrachtet man Abbildung 5.2 so gleichen sich die Annahmen
von Nemecek (2006) und Bieske (1965). Bei der weiteren Berechnung zieht Bieske v, nach
SICHARDT heran und setzt sie der mittleren Filtergeschwindigkeit gleich. Da diese in seinen
Uberlegungen jedoch die Halfte der maximalen Filtergeschwindigkeit ausmacht, wird der Wert
flir v,y halbiert. Die resultierende Mantelflache ist dann so grof3, dass theoretisch an keiner Stelle
die Grenzgeschwindigkeit Uberschritten wird. Daraus ergibt sich jedoch eine potentielle
Uberdimensionierung, die Bieske (1965) schlichtweg mit einer langeren Lebensdauer
rechtfertigt. Die DVGW W 128 (2008) kommentiert die Geschwindigkeitsverteilung entlang des
Filterstranges nicht. Treskatis & Betschart (2012) kommen bei ihren Versuchen zum Schluss,
dass die spezifische Ergiebigkeit eines Filterstranges, nicht nur von der Linge und dem
Durchmesser des Stranges abhéngig ist, sondern auch mafgeblich durch die unterschiedlichen
Durchlassigkeiten des Grundwasserleiters geprégt ist, was in der Bemessungsvorlage der DVGW
W 128 (2008) aber ausgespart bleibt.
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Abbildung 5.2: Zustromung zu einem HFB Filterrohr, oben: Entnahme gesamt, unten:
spezifische Entnahme pro Laufmeter Strang (nach Nemeéek 2006, S.58)

AnschlieBend soll die Fordertechnik vorbemessen werden. Dabei hangt die Wahl der Pumpe
hauptsachlich von der Férdermenge und der Forderhdhe ab.

5.2 Technische Bemessung

Die technische Bemessungsgrundlage stiitzt sich hauptsachlich auf die Brunnengeometrie
(Bauform, Durchmesser, Filterrohrlange usw.) und folglich auf die hydraulischen und statischen
Eigenschaften der verwendeten Materialen. Bieske (1965) bestimmt die Abmessungen des
Schachtbauwerks wie folgt:

Die Abmessungen des lichten Schachtdurchmessers werden durch die geplanten Einbauten und
den notwenigen Platz fur den horizontalen Vortrieb bestimmt. Im Allgemeinen ergeben sich
Werte zwischen 2 und 5 m. Die Schachttiefe richtet sich nach der Lage der wasserfiihrenden
Schicht, welche zudem die gunstigsten hydrogeologischen und hydrochemischen Bedingungen
fir die Entnahme bietet. Es muss dabei sichergestellt werden, dass die Filterstrange auch bei
maximaler Absenkung und niedrigem Grundwasserstand noch vollstandig mit Wasser benetzt
sind. Hydraulisch gesehen wird der Filterstrang auf halber Hohe zwischen Grundwasserstauer
und dem niedrigsten abgesenkten Grundwasserstand eingebaut. Moore, Kelson, Wittman, et al.,
(2012) kommen in ihrer Studie zudem zum Schluss, dass die Tiefe der Filterstrange bei
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ausreichend machtigem Grundwasserleiter, nur wenig Einfluss auf die Brunnenleistung hat. Laut
DVGW W 128 (2008) sollte der Mindestabstand zum Grundwasserstauer nach Madoglichkeit
einen Meter betragen. Der Schacht wird einige Meter tiefer abgeteuft, um Raum fur eventuelle
Ablagerungen zu schaffen. Der Wahl der Abmessungen der Schachtwanddicke, der Sohle und
der Decke des Schachtes soll eine statische Berechnung zu Grunde liegen.

5.3 Hydraulische Bemessung

Die hydraulische Bemessung sichert die Anpassung des Fassungsvermogens an die Ergiebigkeit
des Standortes. Sie soll Erosions- und Kolmationsprozesse verhindern, die Brunnenalterung
verzogern, die Suffusion nicht behindern und die konstruktionsbedingte Absenkung im Brunnen
(Brunnenverlust) minimieren (DVGW W 118, 2005).

Bei der hydraulischen Filterbemessung werden die KorngréfRen der Filterkornschittung, die
Geometrie des Schittungskorpers (Stutzkorpers) sowie die Abmessung der Schlitz und
Spaltweiten des Filterrohres, abhéngig vom petrografischen Aufbau des Grundwasserleiters und
der Grundwasserstromungsprozesse bemessen, um Druckverluste infolge von Kolmation und
Inkrustationen zu verhindern. Die Auswertung von Bohrproben und Spulgut ist dabei ein
mafRgebendes Werkzeug zur Optimierung (DVGW W 118, 2005).

5.3.1 Filterkies und Filter6ffnungen

Der Wasserzufluss aus dem Grundwasserleiter in den Brunnen wird von den hydraulischen
Eigenschaften der Bohrlochwand und der Brunnenausbaumaterialien beeinflusst. Dabei sind die
Ringraumkiesschittung und das Filterrohr die bedeutendsten Schnittstellen des Grundwassers
auf seinem Weg in den Brunnen. Das Grundwasser soll beim Durchstromen dieser Grenzflachen
bestimmte Geschwindigkeiten nicht Gberschreiten. So sehen Balke, Beims, Heers, et al. ( 2000)
fiir den Ubergang in die Filterkiesschiittung bei VFB eine kritische Geschwindigkeit von 0,002
bis 0,003 m/s vor. Die an den Grundwasserleiter angeschlossene Kiesschuttungssaule, die von
der Férdermenge abhéngig ist, wird dann nach folgender Gleichung bestimmt:

Hy=—2 5.4
DB * Vi
wobei
Hs ... Kiesschittungssaule [m]
Q ... Fordermenge [m3/s]

Dg ... Bohrdurchmesser [m]
Vkit ... Kritische Geschwindigkeit an der Bohrlochwand, 0,002-0,003 m/s

Die hydraulische zur Verfiigung stehende Filterlange wird anschlieBend wie folgt bestimmit:

Lp=—23Y% 55

D Vit q
wobei
Lr ... Filterlange [m]
Q ... Fordermenge [m3/s]

Dr ... FilterrohrauRendurchmesser [m]
Vkita - .. Kritische Flieigeschwindigkeit an der FilterauBenwand, <0,03 m/s

Diese Uberlegungen dienen der Bemessung von Vertikalfilterbrunnen, wie wird die
Filterkiesschiittung bei HFB umgesetzt?
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Laut Nemecek (2006) entsteht beim Vortrieb der horizontalen Filterstrange und durch das
Entsanden ein Stltzkorper, der die Aufgabe der Filterkiesschittung tibernehmen soll. Es wird
angestrebt einen Einflussbereich mit einem Radius von ca. 1m Meter um die Rohre entstehen zu
lassen, in dem sich Bodenteilchen nicht mehr bewegen. Ist die Ausspulung nicht moglich, z.B.:
bei sandigem Untergrund, so muss man einen Stltzfilter einspulen oder einen Klebefilter
einschieben (Preussag-Kiesmantel-Verfahren). Die DVGW W 118(2005) sieht bei suffosions-
gefihrdeten Schichten ebenfalls eine minimale Unter- bzw. Uberschittungshéhe der
Kiesschittung von 1m vor. Bei einer Entnahme von 1 I/s*m soll der Stutzkorper (oder
Filterkieskorper), die Zustromgeschwindigkeit zu den Filterrohren minimieren und den
Sandeintrag in den Brunnen vermeiden. Der Grundwasserleiter muss fur die Ausbildung eines
Stltzkorpers soweit gemischtkdrnig sein, dass sich grobkérniges Material um die Filterohre
anlagern kann. Um dies zu gewahrleisten, gilt fir die Schlitzweite des Vortriebskopfs wy bei der
Bohrung: dgs < wi< dioo (Balke, Beims, Heers, et al., 2000). Der Vorteil bei der Ausspilung des
Stutzkorpers besteht darin, dass der Ubergang zwischen gewachsenem Boden und Filtermaterial
kaum festgestellt werden kann. Wichtig ist, dass der Stutzfilterbereich nicht tber die abgesenkte
Grundwasseroberflache hinausreicht. Nemecek (2006) stellt die Berechnung dieses Stitzfilters
vor, welche theoretisch nur fur homogene Grundwasserleiter giltig ist, als Vergleichs- und
KontrollgroRe jedoch sehr niitzlich ist. Der Stutzkorper hat meist die Form eines Eies oder einer
Ellipse, kann aber abhdngig von Schichtungen oder Inhomogenitaten auch von dieser Form
abweichen.

Zuerst berechnet er grob das ausgespilte Volumen Vs des jeweiligen Filterstrangs durch die
Hohe des aufgeschiitteten Kegels des Spulgutes. Der Stutzfilterradius wird dann wie folgt
berechnet:

T*(ng—np)

* —12 ¥ (1—
R=r02+\/r2—2+(2*r§+3(v’3 o)) 5.6

wobei

Vs ... Volumen des Spllgutes [m3]
ns ... Porenanteil des Spulgutes
Vg ... Volumen des Spilgutes auf ein Volumen mit Porenanteil ng verdichtet:

Vg =V, * (1—n5)

1-ng
ng ... Porenanteil des ungestorten Boden
ne ... Porenanteil im Sthtzfilter am Filterrohr
nr ...Porenanteil im Stutzfilter im Abstand r von der HFB Achse
o ... Horizontalfilterrohrradius [m]
R ... Stutzfilterradius [m]

Haertel (zit. in Nemecek, 2006) hat die Formel wiederum in der Praxis getestet.

Die Stdrke des Stitzfilters bzw. der Kiesschittung und ihre Kornverteilung haben einen
maligebenden Einfluss auf die Schlitzweiten der Filterstrdnge und auf die Bestimmung des
Einflusses des Stutzfilters auf den Forderstrom. Fir letzteres finden sich zur geohydraulischen
Berechnung Naherungswerte in der Literatur ( Balke, Beims, Heers, et al., 2000, S.450).

Da laut DVGW W 128 (2008) die FlieBgeschwindigkeit in den Filterrohrschlitzen einen Wert
von 0,03 m/s nicht Uberschreiten soll, um Brunneneintrittsverluste zu vermindern, wird eine
erforderliche Filtereintrittsflache Ar otren Wie folgt ermittelt:

Q
AF,offen = 57

Vkrit ,F
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Aulerdem sollte laut DVGW W 118 (2005) beziiglich der maximalen Eintrittsgeschwindigkeit
bei Ungleichférmigkeitsfaktoren U des anstehenden Gesteins groRer 8, der Nachweis geflhrt
werden, ob die aus der Suffosion stammende Kornfraktion des Untergrundes die
Filterkiesschittung passieren kann. Dieser Nachweis lautet wie folgt: Dso > 3,6*ds*a

Nemecek (2006) erklart zur Abschatzung des Einstromwiderstands bei der Berechnung der
Spiegelabsenkung, dass die bei den Ausspilprozessen abgelagerten Steine um das Filterrohr
einen vernachlassigbaren Eintrittsverlust hervorrufen.

Die Schlitz und Spaltweiten der Filterrohre sind aullerdem so abzustimmen, dass eine einfache
Kornschittung fir den Erosionsschutz ausreicht. Mehrfachschuttungen sollten nur in
Ausnahmeféllen zur Anwendung kommen, zudem ist ihre Anwendung zu begrinden. Um eine
Erosion des Schiittkorns oder des Grundwasserleiters und eine Kolmation der Filter6ffnungen zu
vermeiden, sind bei vorherrschenden Korngruppen folgende Schlitz- und Spaltweiten nach
Abbildung 5.3 vorzusehen. (DVGW W 118, 2005)

Korngruppen nach Schlitz-/Spaltweite
DIN 4924 in mm inmm

0,71 bis 1.25 0.3 bis 0.5

1,0 bis 2,0 0,5 bis 0,75
= 2.0 bis 3,15 1,0 bis 1,5
> 3,15 bis 5,6 20bis25

= 56 bis B 3.0 bis 4,0

= 8,0bis 16 4,0 bis 5,0

Abbildung 5.3: Richtwerte fir Schlitz- und Spaltbreiten (aus DVGW W 118, 2005)

Bei den Verfahren, bei denen das Einbringen von Filtersand oder -kies zwischen Bohrrohr und
Ausbauverrohrung nicht moglich ist (Ranney- und Fehlmann-Verfahren und verlaufsgesteuerte
Spulbohrung) sind die Schlitz-/Spaltweite an das Kennkorn des anstehenden Untergrundes
anzupassen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Bemessung folgende Aspekte berlicksichtigen
sollte:
— Verhinderung der Kontakterosion an den Grenzflachen Filter/Kornfilter,
Kornfilter/Grundwasserleiter
— Verhinderung einer schnellen Brunnenalterung
— Statische Belastung des Rohrmaterials beim Einbau und spateren Betrieb

Um dies zu erreichen sollte der Filterkieses laut Mosch (2017) folgende Eigenschaften haben:

— Mechanische Stabilitat bei Transport, Einbau und Regenerierung
— GleichméRigkeit in der Kornverteilung und in der Rundung
— Bauliche Stabilitat: Setzungsstabilitat

Demnach unterscheidet man ideales Korn von Unterkorn. Um die Setzungsstabilitat auch bei der
Brunnenentwicklung dem Brunnenbetrieb und der Regenerierung zu garantieren, sollte das
Schuttgut wéhrend des Einbaus konsolidiert werden.
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Nachfolgend werden Uberlegungen von Paul (2017) vorgestellt, die die Schiittgutbemessung
verbessern sollen.

53.1.1 Modelltheorie der Filterschicht:

Um die Bemessung des Filterkorns zu verbessern bzw. Irrtimer auszumerzen, stellt Paul (2017)
neue Uberlegungen an. Im Allgemeinen unterscheidet man Filterfaktoren verschiedener
Ordnung. Bei Schittgutbemessungen wird oft nur der Filterfaktor 1. Ordnung berlcksichtigt.
Abbildung 5.4 zeigt den wesentlichen Unterschied in den Filterordnungen. Zudem wurde bisher
mit einer zweidimensionalen Modelltheorie gearbeitet. Laut Paul (2017) weisen neue
Erkenntnisse den Weg hin zur rdumlichen Betrachtung. So finden Eigenschaften wie die
regellose Struktur, Stapelfehler, Partikelbriickenbildung, unregelmaRige Porenquerschnitte und
unregelmaRige Partikelmittelachsen Eingang. Auferdem werden die resultierenden
unregelmaRigen FlieBwege (Tortuositat), die Inhomogenitdt und die Anisotropie der
Filterkiesschittung analysiert. Die Komplexitat der Realbetrachtung zeigt, dass Berechnungen,
die auf Annahmen und GleichmaRigkeit beruhen, keine realistischen Ergebnisse fur die
Bemessung der Filterkiesschittung liefern kénnen.

1 ! [ | |
= o0 P —° .
{ | i 1 | | {
. D/ ® 24 D70 s e * 36 YL P—Y} D70 gue* 84
e | 0O - §°- P :

| b |
018 pae* 40 LY P——ry D/ e v = 5.1 D/d g 10

Abbildung 5.4 Filterfaktoren verschiedener Ordnungen (aus Paul, 2017)

5312 Hydraulische Kette
(nach Paul 2017)

Der Einsatz von Schittgltern ermdglicht prinzipiell grofere Filterrohrschlitze und somit eine
groRere Entnahmemenge. Uber ein abgestuftes Schiittgut ergibt sich eine hohe Zunahme des k-
Wertes in FlieBrichtung. Damit ergeben sich ,,Reserven fiir die Brunnenalterung. Die Wahl des
passenden Schittgutes und der Abstufung setzt wiederum reprasentative Bohrproben voraus.

Das Ziel der ,,hydraulischen Kette* ist eine schichtenangepasste hydraulische Konstanz in der
FlieBrichtung Sediment-Schittgut und schlieBlich die Realisierung einer teufendifferenzierten,
homogenisierenden, baufahigen Kompromissldsung. Wichtig ist, dass Abweichungen vom
Optimum des kWertes in FlieBrichtung Sediment-Schiittgut und signifikante Reduktionen des
ki-Wertes beim Ubergang Schittgut-Filterschlitz, immer eine beschleunigende Wirkung auf die
Brunnenalterung haben.

Zu so einer Verringerung des k¢-Werts in FlieBrichtung kann es in den verschiedenen Planungs-,
Bau- und Betriebsphasen des Brunnens kommen. Beispielsweise bei der Verringerung der
KorngrofRe gegentiber der laut DVGW W 113 berechneten, der sogenannten ,,Angstschiittung®,
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bei einer falschen Auswahl des Filterrohrmaterials, durch die Entmischung des Schiittgutes beim
Einbau, durch Entsandung und Regenerierung bedingte radiale und/oder axiale Kolmation, durch
Schiittgutsetzung (gewollt/ungewollt) und durch Brunnenalterung.

Paul (2017) schlagt eine Uberhéhung des ke-Wertes des Schittgutes vor, da die Durchlassigkeit
durch die Brunnenalterung mit der Zeit massiv reduziert wird. Eine zu starke Erhéhung birgt
allerdings das Risiko einer inneren Kolmation und in Folge der Sandfiihrung. Die Berechnung
der hydraulischen Kette versucht nun ein Optimum des kg-Wertes fiir den geplanten Brunnen zu
finden.

Zuerst werden die ke-Werte in Flierichtung verglichen. Tabelle 5.1 zeigt die ideale prozentuelle
Verteilung.

Tabelle 5.1 Ideale prozentuelle Verteilung des kf-Werts in der hydraulischen Kette

Einfache . . .
Kiesschiittung ks Bohrprobe ks Schuttgut ks Filterschlitz
Ideale Steigerung 10000%
100 % > k¢ Schittgut
Toleranzbereich 70000-130000%

Dazu wird das anstehende Gestein untersucht. Dafur sind représentative Proben und eine prézise
Messung der KorngrolRenverteilung unerlésslich. Es wird eine dichte Lagerungsart angenommen,
die Berechnung des ksWertes erfolgt nach BEYER & SCHWEIGER, wie folgt:

kf =C * d102 5.8
wobei
ki ... Durchldssigkeitsbeiwert [m/s]
C ... Proportionalitétsfaktor; Cicte Lagerung= 0,01*Cy %%

dip ... Korndurchmesser bei 10% Gewichtsanteil
Cu ... Ungleichkdrnigkeitsfaktor, Cy=dso/d1o

Danach werden zuerst die SOLL-Werte fur Schittgutkorngruppen nach DIN 4914 unter
Annahme mittlerer Lagerungsart geplant. Anschlielend werden unter der Voraussetzung von
reprasentativen Schittgutproben die IST-Werten untersucht. Die Berechnung erfolgt wiederum
nach BEYER&SCHWEIGER.

AbschlieBend erfolgt die Berechnung der Filterschlitz ke-Werte nach KLOTZ (1990; mit
Tabellen). Beim Vergleich der Filterrohrmaterialien zeigt sich, dass eigentlich nur
Wickeldrahtfilter mit Profildraht und groRer Schlitzweite die Anforderungen an die prozentuelle
Verteilung der ,,hydraulischen Kette erfillen.

Paul (2017) schlagt eine Uberarbeitung der DVGW Arbeitsblatter vor, da eine Fehlbemessung
des Schittgutes erhebliche Auswirkungen auf die Brunnenalterung haben kann. Die Ursachen
der Fehlbemessung finden sich dabei in allen beteiligten Bereichen von den Probenahmen Gber
das Labor und die Planung bis zum Bau. Als Grundproblem sieht Paul (2017) die Bestimmung
des mafRgebenden Korndurchmessers dg, der im Labor mittels Standard-Siebsatz festgestellt wird
und nicht an die unterschiedliche Sedimentzusammensetzung angepasst ist. Auch eine fehlende
Nassabtrennung bei hohem Feinsandanteil kann eine Fehlbemessung verursachen.
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6. Vorgangsweise und Methoden fir die detaillierten Erhebungen

Da dies eine vorwiegend theoretisch orientierte Masterarbeit ist, wird in diesem Kapitel auf die
verschiedenen Methoden der Informationsgewinnung und deren Analyse eingegangen. Die
urspriinglich geplante Zusammenarbeit mit mehreren, im Brunnenbau tatigen Firmen hat sich
schliellich auf die Kooperation mit der Firma Ziblin Spezialtiefbau GmbH, kurz Zublin,
beschrankt. Die Firma Zlblin ermdglichte die Recherche in ihrem Brunnenbauarchiv fur die
Erstellung der Karte, sowie ein Interview mit ihrem Brunnenmeister Herrn Ing. Michael Willner.
Da sich die ausfiihrenden Brunnenbaufirmen meist auf ein Vortriebsverfahren spezialisieren,
beziehen sich die gewonnen Informationen zur Praxis hauptsachlich auf das Ranney- und das
Ranney-Fally Verfahren.

6.1 Literaturanalyse

Ziel der Literaturanalyse war es, grundlegende Informationen sowie Angaben zum momentanen
Stand der Technik zu den verschiedenen Bereichen des Lebenszyklus eines HFB zu sammeln
und zu analysieren. AuBerdem dient die Literaturanalyse der Definition der Zielsetzung und
Forschungsfragen. Im Allgemeinen gliedert sich die Literaturanalyse in eine Literatursuche, die
Literaturauswahl und schlielich die Literaturauswertung.

Ersteres wurde durch die Recherche in den folgenden Medien erreicht:

— Online-Literatursuche der Universitat fir Bodenkultur (BOKU:LITsearch)

— Allgemeine Internetrecherche auf,,Google Scholar*, Webseiten von Firmen und
Fachzeitschriften

— Rechtliche Informationen aus dem Rechtsinformationssystem des Bundes (RIS)

— DVGW Regelwerksverzeichnis

— Besténde von Privatpersonen (Zeitschriften und Tagungsunterlagen)

Fur die Internetrecherche und die Recherche in allen Bibliotheksressourcen wurden folgende
Schlagworter und Kombinationen dieser verwendet: Horizontalfilterbrunnen, horizontal filter
well, radial collector well, verlaufsgesteuerte Trinkwasserbrunnen, Hydrogeologie, gis and
remote sensing, geoelectric, groundwater investigation, hydraulic modeling, Kosten, Bau und
Betrieb Brunnen, Probleme und Mangel, Brunnenbau, Alterung, Verockerung, Regenerierung,
Sanierung und Ruckbau.

Die gefundene Literatur reicht von internationalen Papers, Uber Tagungsunterlagen, Artikel in
Fachzeitschriften bis zu Fachbiichern. Die relevanten Unterlagen wurden archiviert und
anschlieBend genauer bearbeitet. Dabei wurden themenbezogene und wesentliche Bereiche
exzerpiert. Zitierte Autoren wiesen zudem auf weiterfiihrende Literatur hin und flhrten so zur
Vertiefung einzelner Themenbereiche.

Die gewonnenen Informationen bilden schlieBlich das fachliche Grundgeriist der Arbeit.
AuRerdem werden noch offene Fragen und Probleme wahrend des Lebenszyklus eines HFBs
aufgezeigt.

6.2 Interview

Mit Hilfe des Interviews werden zuvor erwahnte Fragestellungen, welche nicht alleine durch die
Literaturrecherche geklart werden konnen, thematisieren. Darliber hinaus wird ein Bezug zur
Praxis hergestellt. Die wéhrend der Literaturanalyse entstandene Frageliste der zu behandelnden
Themen diente als ,roter Faden“ fiir das Interview. Dabei ist die Reihenfolge und
Ausformulierung der Fragen nicht relevant. Viel mehr ist das Interview einem Gesprach
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nachempfunden, bei dem sich durch Vorgreifen von Themen und eventuellen Zwischenfragen
der Ablauf veranderte.

Das Interview mit Herrn Ing. Michael Willner von der Firma Zublin wurde am 07.07.2017 in
Wien gefuhrt und akustisch aufgezeichnet. Anschlielend wurde das Interview transkribiert und
ausgewertet. Die Auswertung des Interviews erfolgte durch die Extraktion der, fur die
Beantwortung der Fragen, relevanten Passagen und die Interpretation der Aussagen fur die
Forschungsfrage.

6.3 Karte der HFB

Um die Datengrundlage fur eine Osterreichweite Quantifizierung der HFB und ihrer
Eigenschaften zu erstellen, wurde zu allererst das Archiv der Firma Ziblin gesichtet. Dort liegen
handschriftliche Berichte iber die geplanten und durchgefiihrten Brunnenbauten ab ca. 1956 bis
ca. 1990 teilweise mit kompletten Planen vor. Jingere Projekte wurden aus der firmeninternen
Datenbank ermittelt, allerdings stehen hier weniger Informationen zur Verfugung. Die
gefundenen Brunnen und ihre jeweiligen Eigenschaften werden in eine Excel-Datei eingetragen.
Die Eigenschaften gliedern sich grob in allgemeine Informationen, Bauweise und
Standortinformationen. Allgemeine Informationen umfassen den Brunnenbetreiber bzw.
Auftraggeber, die Bezeichnung des Brunnens, das Baujahr, die Entnahmemenge sowie den
Verwendungszweck. Zur Bauweise wurden Daten Uber das Vortriebsverfahren, die Tiefe des
Vortriebshorizontes, die Anzahl und Lange der Filterstrdnge, ihre Anordnung, den Durchmesser
des Schachtes und der Filterrohrstrdnge sowie das Material dieser, die mittlere
Zustromgeschwindigkeit und der gemittelte Durchmesser des Stltzkorper gesammelt. Die
Standortinformationen enthalten die Koordinaten des Brunnens, sowie Angaben Uber die
Kornverteilung und Durchléssigkeit des Untergrunds.

AnschlieBend wurde versucht die Brunnen durch die Online-Wasserblcher der jeweiligen
Bundesléander zu verifizieren und ihren genauen Standort zu bestimmen, da in den alten
Aufzeichnungen, wenn Gberhaupt, nur Grundstiicksnummern als Standortangaben dienten. Die
Bundeslénder Steiermark, Salzburg und Kérnten besitzen eine Datenbanksuche, die es moglich
macht, HFB im Wasserinformationssystem (WIS) des jeweiligen Bundeslands durch eine
einfache Stichwortsuche ausfindig zu machen. Dadurch wurden weitere Brunnen gefunden, die
ebenfalls in die Excel Datei aufgenommen wurden. Da die Stadt Wien kein Online-Wasserbuch
besitzt, wurde versucht, die Standorte der Brunnen, entweder durch interne Aufzeichnungen des
Instituts oder durch ,,Google maps* und ein GIS-System der Stadt (z.B.: Baugrundkataster oder
Stadtplan) zu bestimmen, durch das Wasserbuch wurden sie jedoch, bis auf zwei Standorte, die
auch im Wasserbuch von NO aufscheinen, nicht verifiziert. In OO konnte durch den Austausch
mit OO Wasser fast alle Brunnen gefunden und verifiziert werden. In NO, Vorarlberg und Tirol
gibt es keine Datenbanksuche, weswegen samtliche Wasserbucheintrage von Gemeinden und
Orten, in denen HFB durch die Suche im Archiv der Firma Zublin vermutet wurden, sowie von
Anlagen entlang der groBeren Flisse mit Hilfe einer Schlagwortsuche, wie
Horizontalfilterbrunnen, HFB und ahnliche, durchsucht wurden. AnschlieBend wurden die
Ergebnisse manuell sortiert und zum Katalog hinzugeflgt. Es muss darauf hingewiesen werden,
dass durch diese Vorgehensweise vermutlich, vor allem in Niederdsterreich, nicht alle
bestehenden HFB gefunden werden konnten.

In den online Wasserbuchausziigen von Niedergsterreich besteht zudem die Mdglichkeit alte
Bewilligungsbescheide einzusehen, woraus Informationen zur Bauweise der Brunnen gesammelt
werden konnten.
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Probleme bei der Suche nach den Brunnen machten unter anderem Fehlbezeichnungen bzw.
falsch ausgewiesene Brunnen oder eine spezifische Bezeichnung. So werden HFB in OO
teilweise nach dem Vortriebsverfahren benannt, z.B.: Ranney-Brunnen. In NO werden Brunnen
im NO Atlas manchmal als Grundwasserentnahme und manchmal als Wasserversorgungsanlage
ausgewiesen, was die Suche noch erschwert. Das Problem wird anhand eines Beispiels der WVA
Hainburg am Brunnen IV ,am Exerzierfeld" kurz erklirt. So befindet sich laut
Wasserbuchauszug die WVA Hainburg auf Grundstiick 904/1, KG Hainburg an der Donau. Auf
besagtem Grundsttick befindet sich jedoch im Wasserbuch nur eine Grundwassermessstelle (od.
Grundwasserentnahme), in deren Wasserbuchauszug mit der Postzahl BL-000058 (ber den
Brunnen selbst keine Information zu finden ist. Im Orthofoto ist die Position des Brunnens an
der Position der Messstelle jedoch nachvollziehbar, wohingegen die Position des Brunnens bzw.
der WVA Hainburg auf Grund der dortigen Vegetation fragwirdig ist. AuRerdem stimmen die
Grundstiicksnummern nicht Gberein.

fie=244

‘ Rl
GWME WVA Hamburg, Brunnen IV, 58 BL U 8

A Grundwasser-Mess- od. Entnahmestelle 4\  Schutzgebiet
4 Oberregionale Transportieitung

4\ Wasserversorgungsanlage

Abbildung 6.1: Fehlbezeichnungen im NO Atlas

Trotzdem wurden viele Informationen zu HFB in Osterreich gefunden, die anschlieRend durch
das Program ArcGIS 10.5 verarbeitet wurden. Dazu wurde zuerst eine Basemap von Osterreich
in das Programm importiert. Danach werden die Excel-Daten als punktuelle Shape Files (ber die
Koordinaten zur Karte hinzugefiigt. Dabei ist es wichtig, dass die Projektion der Karte mit den
Projektionen aus den jeweiligen GIS-Systemen der Lénder abgestimmt wird. Mit Hilfe des
Orthofotos wird die Lage der Brunnen abermals kontrolliert.

Um spiter eine bessere Ubersicht zu gewdahrleisten, wird dann eine vereinfachte Karte, die nur
mehr die Bundeslandergrenzen sowie die wichtigsten Flisse und Seen enthalt, als Grundkarte
ausgewahlt. Danach werden verschiedene Eigenschaften der Brunnen in unterschiedlichen
Darstellungen aus dem GIS exportiert.
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7. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden zuerst die Ergebnisse der Literaturrecherche der einzelnen Bereiche
des Lebenszyklus dargestellt. Danach werden diese Informationen jenen aus der Praxis
gegenuiber gestellt. Den Abschluss der Ergebnisse bildet die Darstellung der Verbreitung von
Horizontalfilterbrunnen in  Osterreich sowie ihrer Eigenschaften mit Hilfe von
Geoinformationssystemen.

7.1 Planung

Dieses Kapitel widmet sich dem Planungsablauf eines HFB und geht n&her auf die
verschiedenen Mdglichkeiten der Datenerhebung und die Feldversuche zur Charakterisierung
des Untergrundes ein.

Die DVGW W 118 (2005) nennt theoretisch die folgenden notwendigen Schritte bis zum Bau
eines Brunnens.

— Aufgabenstellung: notwendige Férdermenge

— Nachweis der am Standort verfiigbaren Grundwassermenge: hydrologischer Nachweis
des Dargebots, Wasserhaushaltsuntersuchung und Bilanzierung der Entnahme

— Hydrogeologische Standorterkundung: Aufbau Grundwasserleiter, Grundwasserhydraulik

— Vorbemessung der Fordertechnik: Festlegung der Geometrie des Fordersystems und der
Oberkante des Filterrohrs

— Vorbemessung des Brunnenbaus: Empfehlung fur Bohrteufe, Bohrdurchmesser,
Bohrverfahren, Ausbauverrohrung und Brunnengestaltung

— Nachweis der Absenkung bei der Gewinnung am Brunnenstandort: geohydraulischer
Nachweis des Dargebots am Standort, Pumpversuche

— Hydraulische Bemessung: Festlegung Filterkdrnung, Schittungslénge, Filterschlitz und
Spaltweiten, Filterrohrlange und —durchmesser

— Tragfahigkeitsnachweis der Ausbauverrohrung: Nachweis der Zug- und
AuRendruckfestigkeit

Das folgende Kapitel 7.1.1 behandelt vor allem die ersten drei Schritte, sowie den sechsten
Punkt. Die hydraulische Bemessung und Vorbemessung des Brunnens ist in Kapitel 4.4
beschrieben.

7.1.1 Voruntersuchungen

Die Grundlage fur die Bauplanung eines Horizontalfilterbrunnens sollte laut DVGW W 128 ein
hydrologisches Gutachten sein, welches das Einzugsgebiet des Brunnens ermittelt, das nutzbare
und forderbare Grundwasserdargebot errechnet und die optimale Lage, Bemessung, Bau- und
Ausbauform des Horizontalfilterbrunnens nach Ergiebigkeit und Geschutztheitsgrad bestimmt.

Ziel der Voruntersuchung ist es den Grundwasserleiter und seine Eigenschaften und somit den
optimalen Standort fir den geplanten Brunnen zu kennen. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf
der Erkundung der hydraulischen Eigenschaften, der Grundwasserbeschaffenheit, der
Deckschichten, der Grundwasserneubildungsrate, der GrundwasserflieRrichtung, der
Einzugsgebietsgrenzen sowie der Méchtigkeit, Verbreitung, Art und Struktur des Aquifers.
AuBerdem soll das Brunneneinzugsgebiet moglichst frei von konkurrierenden Nutzungen und
anthropogenen Einflissen sein und nachhaltig vor solchen durch ausgewiesene Schutzgebiete
bewahrt werden (DVGW W 128). Dabei ist hervorzuheben, dass es sich bei konkurrierenden
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Nutzungen auch um 6kologische Nutzungen handeln kann. In diesem Sinne sollen negative
Einflusse auf die Umwelt, wie signifikante Verringerung des Zuflusses zu Feuchtgebieten,
Quellen oder hauptsdachlich Grundwasser gespeisten Flissen, sowie Geldndesetzungen durch
kompressible Lockergesteinskorper oder durch Entwéssern von organischen Sedimenten und das
Eindringen von salzhaltigem Wasser in Kiistenregionen vermieden werden (Misstear, Banks &
Clark, 2007, S.31).

In nachfolgendem Flussdiagramm (Abbildung 7.1) sind die Schritte einer Voruntersuchung zur
Grundwassererschlieung aufgezeigt, die im folgenden Kapitel beschrieben werden. Die
Voruntersuchung sollte aber auch auf den jeweiligen Brunnen abgestimmt sein und besteht in
manchen Féllen vielleicht nur aus einer Recherche und einer Abklarung im Feld, wéhrend in
anderen Féllen alle Schritte des Flussdiagramms befolgt werden sollten.
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Datenerhebung
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Abbildung 7.1: Flussdiagramm zur Datenerhebung (Ubersetzt nach Misstear, Banks & Clark,
2007)
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71.11 Datenerhebung — ,,Desk Studies*
(nach Misstear, Banks & Clark, 2007, S.34 ff)

Der erste Schritt der Datenerhebung sollte sein, die Ziele der Grundwassererschlieung durch
folgende grundlegende Fragen zu bestimmen:

— Wie viel Wasser wird benétigt?

— Welche Wasserqualitat wird angestrebt? (Trinkwasser, Brauchwasser, etc.)

— Wie viele Brunnen werden benétigt? Varianten?

— Wie viel hydrogeologische Informationen gibt es bereits?

— Wo gibt es Datenluicken und wie kdnnen sie geschlossen werden?

— Auf welche sozialen, 6kologischen, wirtschaftlichen und politischen Spannungsfelder

wird man bei der Standortauswahl und beim Betrieb des Brunnens treffen?

Vergleichend nennt die ONORM B 2601 folgende Grundlagen, die zur Erstellung der
Projektunterlagen vorrangig ermittelt werden sollten:

— Erforderliche Vereinbarungen, Bewilligungen und einschlagige Rechtsvorschriften

— Angestrebte Wasserentnahmemengen, Verwendungszweck

— Bestehende Rechte im Umfeld

— Hydrologische und hydrogeologische Verhaltnisse

— Risikoanalyse

Zuallererst steht also die Ermittlung des Wasserbedarfs. Hierbei wird grundsatzlich
unterschieden zwischen dem:

— Mittleren Bedarf: fiir die hydrologischen Untersuchungen mal3gebend,
— Spitzenbedarf: fur die Auslegung der technischen Einrichtungen mal3gebend

In Osterreich liegt der Wasserbedarf laut einer Veréffentlichung des BMLFUW (2012) im
stadtischen Bereich bei 200 I/E*d im l&ndlichen bei 150 I/E*d, diese Abschatzung beinhaltet
Haushalte inkl. sonstiger Verbraucher, wie Gewerbe und Industrie. Die Berechnung des Bedarfs
erfolgt mittels ONORM B 2538.

Nach der Berechnung des Wasserbedarfs und der Abklarung der Varianten ergibt sich ein
Erschlielungsziel, welches die Grundlage fiir die hydrogeologischen Untersuchungen sein sollte.

Grundlegend erforderliche Daten und mdgliche Quellen dieser sind in Tabelle 7.1 dargestellt.
Tabelle 7.1: Benotigte Daten und Datenquellen

Erforderliche Daten Datenquellen
Topografische Karten BEV, 0e3D (DGM)
Geologische Karten Geologische Bundesanstalt

Landinformationssystem LISA, CORINE, Joint
Boden- und Landnutzungskarten Research Centre Ispra (JRC) - European Soil Portal,
osterreichische Bodenschatzung

Hydrogeologische Karten _
) WISA, Natura 2000 Schutzgebiete
(Grundwasser) Schutzgebiete

Geologie, Hydrologie, Standortuntersuchungen und WISA, BMLFUW, Behérden der Lander, beratende
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andere relevante Gutachten Firmen, NGOs, hydrologischer Atlas Osterreich

Behorden der Lander, Internationale Amter fiir die
Luftbilder und Satellitenbilder Verteilung von Landsat-, SPOT- und anderer
Satellitendaten

Geologische Bundesanstalt, beratende Firmen,

Brunnen und Bohrlochgutachten Tiefbauunternehmen, Online GIS der Bundeslander

Wasserstands- und Wasserqualitatsdaten ehyd, Behorden der Lander, Wasserwerke,

ehyd, Behdrden der Lander (Online Wasserbiicher und

Existierende Grundwasserentnahmen WasserInformationsSysteme (WIS)), Wasserwerke,

ehyd, Behorden der Lander, lokale Unternehmen,

Abflussdaten von Flissen beratende Firmen, Global Data Runoff Center GDRC

Klimadaten ZAMG, ECMWEF, CHRS

In vielen Landern gibt es bereits detaillierte Untersuchungen zur Hydrogeologie und deren
Ergebnisse sind zumeist auch verfugbar. Darum kann es in gut erschlossenen Gebieten
vorkommen, dass genauere Untersuchungen im Feld, nicht jedoch abkl&rende
Gelandebegehungen, (Gberflissig werden. In manchen Léandern werden Daten von den
Regierungen nicht freigegeben, da sie als Sache nationaler Sicherheit angesehen werden oder sie
sind schlichtweg nicht vorhanden, weil keine Vernetzung zwischen den Messstationen existiert
oder sie noch nicht lange genug im Einsatz sind, um représentative Daten zu produzieren
(Lakshmi, 2016). Dann liegt es am Planer sich vorweg Uber historische Berichte, im Gespréach
mit Ortskundigen oder mittels Fernerkundung ein Bild zu machen, da Feldversuche meist mit
einem eheblichen Kostenaufwand verbunden sind.

Am Ende der Datenerhebung sollten die Information, die aus den unterschiedlichen Quellen
gewonnen wurden, in eine Projekt-Datensammlung aufgenommen werden, die folgende
Grundkarten des Gebiets enthélt:

— Topographie und Oberflachenentwasserung

— Boden und Landnutzung

— Geologie, inklusive oberflachliche Ablagerungen und Felsformationen, Lage von
Storungen

— Hydrogeologie, inklusive Tiefe und Machtigkeit des betroffenen Grundwasserleiters,
Grenzen des Grundwasserleiters, Anreicherungs- und Abflussgebiete, Lage von Quellen
und existierenden Brunnen, Brunnenschiittung, Grundwasserdruckfléche,
Grundwasserqualitat und Lage von Pegelmessstationen an Oberflachengewassern

Dabei hat sich der Einsatz von geographischen Informationssystemen (GIS) bewahrt, welche
Karten und Sachinformationen verbinden, indem sie réumliche Daten durch
Uberlagerungstechniken integrieren, speichern, analysieren und darstellen. Obwohl die
Verwendung von GIS die Manipulation von Daten erleichtert, hangt der Erfolg des Systems
stark von der Qualitat der Daten, dem gewéhlten Format fur den Austausch der Daten und deren
Auflésung ab. Durch die Darstellung von rdumlich verteilten Informationen in einheitlichen
Planen kann Information verloren gehen. Dariiber hinaus kann das Uberlagern der Daten zu einer
Fehleranhdufung fiihren. Weiters nennt Sander (1999 zit. in Misstear, Banks & Clark, 2007,
S.35) das Problem, dass die Daten der Brunnenschittung und der spezifischen Ergiebigkeit, die
in der Datengrundlage gespeichert sind, fur das hydrogeologische Regime nicht vollkommen
reprasentativ sein konnen, da zuweilen trockene Bohrlécher mit aufgenommen werden und
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Informationen von Pumpversuchen aus den besseren Brunnen die Ergebnisse verfalschen.
Grundsatzlich sollte Wert auf die Genauigkeit der Daten (Koordinaten, Daten, etc.) gelegt
werden und Inputdaten auf ihre Qualitat und Verlasslichkeit geprift werden.

Eine wesentliche Rolle in der Datenerhebung spielt die Fernerkundung. Sie liefert die
Informationen, die mit Hilfe des GIS verarbeitet werden kdnnen. Dabei werden Luftaufnahmen
und Satellitenbilder verwendet, um Rdickschlusse auf den Grundwasserhaushalt und die
Grundwassereigenschaften zu ziehen. Aus Satellitenbildern kdnnen beispielsweise
Informationen zu Bodenbedeckung, Topographie, Entwésserungsvorgangen und Vegetation
gesammelt werden, welche dann zur ldentifikation von Anreicherungs- und Abflussgebieten
herangezogen werden. Ein groRBer Vorteil der Fernerkundung ist dabei, dass groRe und auch
schwer bis nicht zugangliche Gebiete innerhalb kurzer Zeit untersucht werden kénnen (Nag &
Saha, 2014). Nag & Saha (2014) berichten von einer 90-prozentigen Erfolgsquote beim Einsatz
von Fernerkundung zur Ortsbestimmung von Bohrungen. Bei der Analyse von grolRen Arealen
erwahnen Holting & Coldewey (2012, S. 241) konkret die Auswertung hochaufldsender
Satellitendaten von QUICKBIRD- oder IKONOS-Sensoren oder bereits verfugbarer
hyperspektraler Scanner (HyMAP- oder ENMAP-Daten), welche auf Grund ihrer Infrarot-
Sensibilitdt in der Lage sind, durchfeuchtete Oberflaichen und physikochemische
Bodenparameter vom Flugzeug bzw. Satelliten aus zu erfassen.

Die Sensoren der Satelliten speichern reflektierte und emittierte Strahlung im sichtbaren und
infraroten Bereich des elektromagnetischen Spektrums. Verschiedene ,,Materiealien* der Erde
zeigen unterschiedliche spektrale Reflektionen. So hat Vegetation zum Beispiel eine hdéhere
Reflexion als trockener Fels. Geologische Strukturen konnen so relativ leicht von den
Satellitenbildern abgeleitet werden. Vor allem bei kristallinen Gesteinen und Festgesteinen, bei
denen Verwerfungen, welche auf Spalten, Bruchlinien und andere hydrogeologische
Besonderheiten  hinweisen, schnell gefunden werden. Die beiden meistgenutzten
Satellitensysteme sind das amerikanische Landsat und das europdische SPOT. Daten dieser
Systeme kdnnen digital oder als Ausdruck erstanden werden.

Obwohl mit Hilfe der Fernerkundung viele Informationen gewonnen werden kénnen, sollte eine
Begutachtung im Feld nicht ausbleiben, bevor die Planung konkretisiert wird. Eine Begehung
hilft ein besseres Verstandnis fiir die Hydrogeologie des Gebietes zu bekommen und vorhandene
Brunnen und Bohrlécher ausfindig zu machen. Zudem ergibt sich die Mdglichkeit mit Anrainern
zu sprechen und eventuelle Probleme mit Brunnen oder Wasserqualitat schon vorab zu kléren.
Wenn es sich bei der geplanten Anlage um eine 6ffentliche Brunnenanlage handelt, sollte die
Beteiligung der Burger und Betroffenen ohnehin von vornherein geplant sein. Darlber hinaus ist
es wichtig, die Bedingungen fiir etwaige geophysikalische Untersuchungen im Feld zu klaren:
Gibt es zum Beispiel Stromleitungen, die den Einsatz von elektromagnetischen Methoden
unmoglich machen? Oder gibt es erhebliche Larmquellen, die den Einsatz von seismischen
Untersuchungen storen konnten? Des Weiteren ist es vorteilhaft sich vor Ort ein Bild Uber
mogliche Quellen fur Verunreinigungen zu machen und bereits die Grundwasservulnerabilitét
abzuschéatzen. AuRerdem kann die Begehung im Feld helfen die Standortsuche fiir Bohrlécher zu
verbessern, indem kulturelle Faktoren, wie Akzeptanz, Bohrlochsicherheit oder
Uberflutungsprobleme, geklart werden.

Nachdem bei der Begutachtung im Feld die Standorte existierender Brunnen verifiziert wurden,
ist es wichtig Daten dieser in die Projekt-Datensammlung mit aufzunehmen. Die
Brunnenuntersuchungen sollten Informationen zu Grundwasserstand (in Ruhe und wahrend des
Pumpvorgangs), Konstruktion, derzeitiger Status und Verwendung des Brunnens, Forderrate,
Betriebsstunden der Pumpe und Wasserqualitat enthalten. Gemeinsam mit den Erkenntnissen aus
der Datenerhebung und den spateren Bohrungen koénnen so die Lage der
Grundwasserdruckfléche und die Wasserqualitat des Gebietes hergeleitet werden.
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7.1.1.2 Feldversuche — Field Study

7.1.1.2.1 Geophysikalische Untersuchungen

Geophysikalische Untersuchungen koénnen Daten zur Geologie, Aquifergeometrie und zur
Wasserqualitat liefern, indem sie messbare physikalische Eigenschaften der anstehenden
Gesteine, wie Variationen der Dichte, der elektrischen Leitfahigkeit oder des elektrischen
Potentials bestimmen. Ihr Einsatz sollte im vorhinein genau geplant sein und man sollte sich
dessen bewusst sein, dass geophysikalische Untersuchungen oft nicht zu einem universellen
geologischen Modell fiihren, da mehrere Interpretationen der Untersuchungsergebnisse moglich
sind und komplizierte geologische Verhaltnisse haufig gar nicht interpretierbar sein kdnnen.
Zudem werden geringe Unterschiede der Messgrolien oft gar nicht erfasst (Balke, Beims, Heers,
et al.,, 2000, S.315). Aus diesem Grund empfiehlt es sich, die Untersuchungen durch
Versuchsbohrungen zu erganzen. Dieser kombinierte Ansatz ist zudem meist giinstiger, als sich
nur auf Bohrungen zu verlassen, da die Anzahl der Bohrlocher verringert werden kann. In
Tabelle 7.2 werden die in der Grundwassererschlielung hauptsachlich verwendeten
geophysikalischen Methoden und ihre Anwendungsgebiete beschrieben. Die laut Misstear,
Banks & Clark (2007, S. 43 ff) am meisten verwendeten Methoden werden anschlie3end genauer
beschrieben.

Tabelle 7.2: Geophysikalische Untersuchungen (nach Misstear, Banks & Clark, 2007, S.44)

Physikalisches

- Methode Anwendungsgebiete
Prinzip
Tiefe zum Grundgesteins, Dicke von kinstlichen
Geoelektrische Sondierung (Vertical Ablagerquen, Tiefe des Wasgersp!egels, Tlefe
electrical soundings) VES von Verwnter_ungszon_en in kr|§taII|nen Gesteinen,
Tiefe salzhaltiger Schichten, Eigenschaften des
Grundwasserleiters
Elektrischer Ortung von verschiitteten Talern; Ortung von
Widerstand Geoelektrische Widerstands vertikalen und fast vertikalen Bruchzonen, Tiefe

Profilierung von Verwitterungszonen in kristallinen Gesteinen,
Ortung von Kontaminationsfahnen

Zwei- und dreidimensionale Bilder, verbindet
Geoelektrische Kartierung viele Anwendungsgebiete von VES und
Widerstands Profiling

Boden Durchlassigkeits Profiling Ahnlich wie Widerstands Profiling
Time Domain EM (TDEM) Ahnlich wie VES, aber groRere Tiefen

Elektromagnetik Hauptséchlich zur Ortung von vertikalen

Niedrigfrequenz (Very low

(EM) frequency) VLF Bruchzonen, _Tlefe zum Grundgestein und Tiefe
des Wasserspiegels
Surface nuclear magnetic field . . .
resonance (SNMR) Aquifergeometrie und -eigenschaften
Magnetometer- Magnetische Feld Anomalie O.r'tung von Bruchzonen und ursprunglichen
messung Dikkern
Tiefe zum Grundgesteins, Dicke von kinstlichen
Seismik Refraktionsseismik Ablagerungen, Tiefe des Wasserspiegels, Tiefe

von Verwitterungszonen in kristallinen Gesteinen,
Ortung von Bruchzonen
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Dicke von Sand- und Kiesaquiferen, Tiefe zum
Georadar GPR (Ground Penetrating Radar) Grundgestein, Tiefe des Wasserspiegels, Ortung
von Bruchzonen oder Hohlrdumen in Karst

Geometrie extensive Sedimentaquifere, Ortung
von verschitteten Talern, Ortung von
Hohlrdumen in Karst

Gravitats- und Mikrogravitats-

Gravitat
untersuchungen

Elektrische Widerstandsmessungen — Leitfahigkeit der Gesteine

Mit Hilfe der elektrischen Leitfahigkeit lassen sich Aussagen uber Porositat, Wassergehalt,
Tongehalt und Beschaffenheit des Porenwassers treffen. Bei den geoelektrischen Messungen
wird der Kehrwert der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit verwendet: der elektrische
Widerstand in Ohm*m. Trockene Sande und Kristalline Gesteine haben hohe, geséttigte Sande
und Festgesteine niedrige elektrische Widerstdnde. Die geringsten Werte weisen Tone und
salzhaltige Schichten auf. Abbildung 7.2 zeigt Erfahrungswerte fur den elektrischen Widerstand
von verschiedenen Gesteinen.

| K | ‘§“‘1'|0 1 50 190 [ﬂm]

trockener
Sand

gesittigter
Sand

Salzwasser

Deponiewasser

Geschiebemergel

Ton

Festgestein

Abbildung 7.2: Erfahrungswerte fiir den spezifischen Widerstand von Gesteinen (aus Balke,
Beims, Heers, et al., 2000, S.322)

Der Widerstand wird gemessen, indem eine elektrische Welle zwischen zwei Elektroden Uber
den Boden geleitet wird und die Potentialdifferenz von zwei weiteren Elektroden gemessen wird.
Der Widerstand wird dann nach dem Ohmschen Gesetz berechnet und anschliefend mit einem
Faktor flr die gewahlte Anordnung der Elektroden multipliziert. Die am haufigsten verwendeten
Anordnungen bei der GrundwassererschlieBung sind die von Wenner und Schlumberger. Es gibt
drei Arten der elektrischen Widerstandsmessung: Die geoelektrische Sondierung, die
geoelektrische Profilierung und die geoelektrische Kartierung.

Elektrische Sondierung (VES)

Das VES dient der Bestimmung des Schichtenaufbaus des Untergrundes. Bei einer Sondierung
in Schlumberger Anordnung (Abbildung 7.3) bleibt die Spannungselektrode in einem zentralen
Punkt ortsfest, wahrend die Stromelektroden bei jeder Messung nach aullen versetzt werden
(Balke, Beims, Heers, et al., 2000, S.326). Die Untersuchungstiefe wéachst mit steigender
Entfernung der Elektroden. Die maximal erreichbare Tiefenbestimmung liegt bei einem Faktor
0,44 der Entfernung bei der Wenner Anordnung und 0,46 bei Schlumberger.
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Abbildung 7.3: Funktion einer geoelektrischen Sondierung in Schlumberger Anordnung (aus
(Balke, Beims, Heers, et al., 2000, S.326)

Die optimalen Untersuchungstiefen liegen aber zwischen 0,17 und 0,19 der Entfernung
(Misstear, Banks & Clark, 2007, S.45). Die Analyse der Beziehung zwischen
Elektrodenentfernung und Widerstand liefert dann die Dicke und den Widerstand der
geologischen Schicht. Sie wird entweder manuell mit Typkurven oder mittels Computer
ausgewertet. Der Einsatz von elektrischer Sondierung ist bei horizontalem Schichtaufbau am
gebréuchlichsten, da sie bei lateralen Inhomogenitdten und nicht sohligem Aufbau zu
Fehlinterpretationen fiihren kann. Ein weiterer Nachteil ist, dass es in ariden Regionen zu
Problemen beim Kontaktaufbau zwischen Elektrode und Boden kommen kann. Aullerdem dauert
das VES im Vergleich zu anderen Methoden, die dhnliche Ergebnisse liefern, langer.

Geoelektrische Profilierung

Die geoelektrische Profilierung wird in Wenner Anordnung mit konstantem Elektrodenabstand
durchgefuhrt. Der Abstand wird von der gewinschten Untersuchungstiefe abgeleitet. Das
Untersuchungsgebiet wird linear gequert und der Widerstand an Stationen gemessen. Die
Profilierung sollte im rechten Winkel auf die Orientierung von Spalten oder anderen
interessanten Bodenformen erfolgen, die zuvor aus anderen Quellen abgeschétzt wurden. Die
geoelektrische Profilierung wurde bis in die 1980er Jahre intensiv genutzt, in den letzten Jahren
wurde sie aber immer mehr durch elektromagnetische Methoden ersetzt.

Geoelektrische Kartierung

Diese Methode verbindet die beiden oben genannten Methoden, indem eine Reihe von Profilen
entlang einer Untersuchungsstrecke gemacht wird und nach jedem Profil der Abstand der
Elektroden vergroBert wird. Das Ergebnis ist eine zweidimensionale Abbildung des
Widerstandes und der Elektrodenentfernung. Von einer ersten Umwandlung in einen ,,Pseudo
Querschnitt® gelangt man mittels Inversion zu wahren Ergebnissen fiir Widerstand und Tiefe.
Mehrere zweidimensionale Bilder entlang verschiedener Profile kénnen zudem zu einem 3D
Bild kombiniert werden. AulRerdem gibt es die Mdglichkeit eine Zeitkomponente einzufiigen, um
die Veranderung des Widerstandes mit der Zeit zu zeigen. Dies beruht auf einer Anderung des
Feuchtegehalts und kann bei Untersuchungen zur Grundwasserneubildung oder beim Abschétzen
von Auswirkungen eines Pumpversuchs von Nutzen sein. Das Konzept der geoelektrischen
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Kartierung wird auch im RESCAN verwendet, welches Elektroden in Bohrlochern nutzt, um
dreidimensionale Widerstandsmodelle eines Grundwasserleiters herzustellen (Misstear, Banks &
Clark, 2007, S.49).

Elektromagnetik
Nach (Balke, Beims, Heers, et al., 2000, S.49 ff)

Die elektromagnetischen Verfahren werden in Induktionsverfahren und Reflexionsverfahren
unterteilt. Induktionsverfahren nutzen ebenfalls die Leitfahigkeit des Untergrundes, mit dem
wesentlichen Unterschied, dass kein direkter Kontakt zum Boden hergestellt werden muss,
weswegen sie meist schneller und billiger sind. Je nachdem ob ein Verfahren im Frequenz oder
Zeitbereich arbeitet, wird es als Slingram oder TEM Verfahren bezeichnet. Unter
Reflexionsverfahren wird das Bodenradar verstanden.

Beim Slingram Verfahren wird mit Wechselstrom in einer Spule ein elektromagnetisches Feld
erzeugt, welches in den Untergrund Wirbelstrome induziert. Diese Wirbelstréme, deren Stérke
von der Leitfahigkeit abhangig ist, produzieren ein sekundares elektromagnetisches Feld. Mit
einer zweiten Spule wird dann die Uberlagerung von priméarem und sekundirem Feld gemessen
und daraus die mittlere elektrische Leitfahigkeit des Bodens berechnet. Die Untersuchungstiefe
wird wiederum durch den Abstand zwischen den beiden Spulen bestimmt. Das Verfahren wird
meist zur Bestimmung von grundwasserfiihrenden Kluftzonen genutzt, da diese, wie bereits
erwéhnt, eine hohere Leitfahigkeit als das Umgebungsgestein besitzen. Eine vereinfachte Form
der Induktionsmessung ist das VLF-Verfahren, bei dem das Feld entfernter Radiosender im
niedrigen Frequenzbereich ausgenutzt wird. Beim Uberqueren einer Stérungszone mit erhohter
Leitfahigkeit ergibt sich eine Anomalie des Messsignals, welche einen Hinweis auf ihre Lage
liefert.

Beim TEM (Transient EM) oder TDEM (Time Domain EM) Verfahren wird die Sendespule mit
Gleichstrom gespeist und dann abgeschaltet. Dadurch entstehen wiederum Wirbelstrome im
Untergrund, deren Abklingen in der Tiefe von der Empfangsspule gemessen wird. Die
Auswertung des Signals ergibt, wie bei der geoelektrischen Sondierung, die
Widerstandsverteilung im Untergrund. Mit dem TEM Verfahren ist es allerdings moglich Tiefen
von mehreren hundert Metern zu untersuchen.

Georadar

Beim GPR (Ground Penetrating Radar) werden eine Sende- und eine Empféangerantenne entlang
eines Messprofils bewegt. Dabei werden Hochfrequenzimpulse (zwischen 10 und 1000 MHz)
abgestrahlt und nach deren Reflektion an Grenzflachen im Empfanger gemessen. Die Ergebnisse
werden in einem Radargramm dargestellt und ergeben ein nahezu kontinuierliches Abbild des
Untergrundes. Die Ausbreitung des Radarimpulses wird durch die Dielektrizitatskonstante des
Untergrundes bestimmt. Da Wasser eine hohe Dielektrizitatskonstante besitzt, kommt es bei
Anderungen des Wassergehalts, und damit oft einhergehender Anderung der Porositat, zu einer
Reflektion des Impulses. Die Eindringtiefe des Radars ist bei Gesteinen mit niedriger
spezifischer Leitfahigkeit, wie Kiesen und Sanden, am besten. Hier kdnnen Untersuchungstiefen
von bis zu 50 m erreicht werden (Misstear, Banks & Clark, 2007, S.45).

Gravitatsmessungen

Die gravimetrischen Verfahren vermessen das naturliche Schwerefeld und ziehen aus dessen
Anomalien Schlusse auf die Struktur des Untergrundes. Dabei entstehen solche Anomalien
aufgrund von Dichteunterschieden. Die Messung erfolgt mittels Gravimetern, welche die Kraft
bestimmen, die notwendig ist, um ein Gewicht gegen die Erdbeschleunigung in einer Null-Lage
zu halten (Balke, Beims, Heers, et al., 2000, S.333).
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Mit dem Projekt GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), das die Auswertung von
Gravitdtsmessungen nutzt, kann die Verénderung des Gesamtwasserspeichers eines Gebiets
berechnet werden. Berticksichtigt man dann auch die anderen Terme der Wasserbilanzgleichung,
Evapotranspiration, Abfluss, Niederschlag und Bodenfeuchte, so lasst sich daraus, mit Hilfe von
Beobachtungen und Modellen, die Anderung im Grundwasserspeicher feststellen. Obwohl die
Auswertungen des GRACE auf Grund seiner niedrigen raumlichen Aufldsung (> 150000 km?)
flr die oft hoch variablen Grundwasserbewegungen angezweifelt werden, kénnen die gewonnen
Informationen unterstiitzend zu Satellitendaten der anderen Wasserbilanzelemente Verwendung
finden (Lakshmi, 2016).

7.1.1.2.2 Bohrloch Geophysik

Die Aufschlussbohrungen dienen der Absicherung und Uberpriifung der in den vorherigen
Untersuchungen festgestellten Ergebnisse. Der Entscheidung, wo gebohrt wird, sollte dabei
folgendes einfaches Konzept zugrunde liegen: Jedes Bohrloch soll die Antwort auf eine offene
Frage sein. Somit soll die Zahl an ersten Aufschlussbohrungen und folgend die Kosten gering
gehalten werden. Des Weiteren sind Aufschlussbohrungen meist senkrecht, obwohl schiefe
Bohrlocher vor allem bei Kluft- und Karstgrundwasserleitern mehr Informationen liefern
kdnnen, da ein groRerer Querschnitt des Untergrunds aufgeschlossen werden kann (Misstear,
Banks & Clark, 2007).

Da Kernbohrungen zur GrundwassererschlieBung sehr teuer sind, beschrankt sich die
lithologische Untersuchung meist auf Gesteinsproben, die vom Bohrmeister genommen werden.
Da diese Art der Beprobung jedoch sehr fehleranféllig ist und falsche Schliisse nach sich ziehen
kann, wurden verschiedene Methoden der Bohrloch-Geophysik entwickelt, um die Bohrlocher
direkt zu untersuchen (Balke, Beims, Heers, et al., 2000, S.335).

Nachfolgend sind gangige Methoden der Bohrlochuntersuchung nach Hoélting & Coldewey
(2012, S.255-259) kurz beschrieben. Die passende Methode ist aufgrund der vorliegenden
Gesteinsparameter, der verwendeten Bohrlochflussigkeit (Bohrspilung) und der Bohrlochform
zu wahlen.

— Geoelektrische Logs messen den scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstand der
Gesteine und ihren Wassergehalt oder das elektrische Eigenpotential (SP-Log). Ersteres
erfolgt mittels zweier Elektroden, wobei eine Elektrode an der (Erd-) Oberflache fest
installiert (Erdungselektrode), die andere in das Bohrloch eingefihrt wird. Die Messung
ist sehr grob und ermdglicht nur naherungsweise eine Schicht-Parallelisierung, ahnlich
der VES nur im Bohrloch. Das SP-Log funktioniert ohne Strom, sondern mit dem
elektrischen Potential des Untergrundes. Dieses bildet sich zwischen Tonen und Sanden
und zwischen der Bohrspiilung und dem Grundwasser aus, sofern unterschiedliche
Konzentrationen vorhanden und dadurch lonenwanderungen zum Ausgleich des
Konzentrationsgeféalles mdglich sind. Es dient der Identifizierung von Tonschichten und
der Feststellung der Inhaltsstoffe des Grundwassers (bei Kenntnis des elektrischen
Widerstands der Bohrspiilung). Diese Messungen sind nur in unverrohrten Bohrlochern
mdoglich.

— Gamma Log: Diese Untersuchung nutzt die y-Eigenstrahlung von Tonsteinen, um den
Tongehalt in den einzelnen Schichten zu bestimmen, je starker die Gegenstrahlung desto
mehr Tongehalt.

— Gamma-Gamma Log: Die Absorption von y-Quanten im Gebirge, die von einer y-
Strahlungsquelle emittiert werden, wird gemessen. Sie hangt von der Gesteinsdichte ab
und lasst so auf diese schlieRen.

— Bei Neutron Gamma Logs werden schnelle Neutronen emittiert, deren Geschwindigkeit
durch Zusammenprall mit massengleichen H+-lonen infolge elastischen StoRRes soweit
vermindert wird, dass sie von diesen eingefangen werden. Dabei werden -
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Strahlungsquanten frei, deren Intensitat gemessen wird. Die so entstandene (Sekundér-)
Intensitat ist ein MaR fir den Gehalt an H+-lonen im Gebirge und damit fur den
Wassergehalt und die Porositit. Nach Abzug der y-Eigenstrahlung des Gebirges kann
dann die Porositat und damit die Grundwasserfuhrung abgeschéatzt werden. Der Einsatz
dieser Methode beschrankt sich auf kleine Bohrdurchmesser.

— Sonic- oder Akustik-Logs nutzen die Laufzeit von Ultraschallimpulsen zur
Dichtemessung und zur Feststellung der Porositat bzw von Kliften.

— Kaliber Logs messen mit Hilfe von elektromechanischen oder akustischen
Messsystemen kontinuierlich den Bohrlochdurchmesser und geben so Hinweise auf
UnregelméRigkeiten, wie Auskolkungen und unverfestigte Gesteine. Sie sollten zur
Fehlereliminierung bei anderen Logs herangezogen werden.

— Temperatur Logs messen Temperaturspringe, die durch eine veranderte
Zusammensetzung des Grundwassers entstehen.

— Deviations-Logs messen die Abweichung des Bohrlochs von der Lotrechten. Dabei wird
die Neigung Uber ein Pendel bzw. Schwerkraftsystem oder mit Hilfe von zwei
Inklinometern die Richtung ber ein kardanisch gelagertes Kompasssystem ermittelt.

— Beim Dipmeter-Log werden Streichen und Fallen der Gesteinsschichten gemessen,
indem drei oder vier Mikrowiderstands-Messsysteme die Bohrlochwand abtasten und den
Widerstand messen.

— Flowmeter-Logs messen die Stromungsgeschwindigkeit der Zustrémung aus der
jeweiligen grundwasserfuhrenden Schicht und kénnen so die Anteile verschiedener
Schichten zum Grundwasser feststellen. Die Messung erfolgt zuerst bei abgeschalteter
Pumpe und danach bei laufender Pumpe und ist nur in unverrohrten Bohrldchern
sinnvoll. Vergleichsmessungen nach einer gewissen Zeit kdnnen Aufschluss tber etwaige
verstopfte Filterabschnitte oder Kolmation liefern.

Zusétzlich zu diesen Methoden kommt, vor allem bei der spateren Kontrolle des Brunnens,
folgendes optische Verfahren zum Einsatz:

— Photo- und Fernsehlogs (Kamerabefahrungen) sind schlichtweg Aufnahmeserien, die
mit speziellen Unterwasserkameras in verschiedenen Tiefen erstellt werden. Im Bohrloch
geben sie Auskunft Gber die Eigenschaften, sowie das Streichen und Fallen der Gesteine.
Fernsehlogs oder Kamerabefahrungen werden auch zur Untersuchung auf
Leistungsstérungen durch Beschadigungen oder Alterungserscheinungen im
Zusammenhang mit der Abnahme neuer, reparierter oder regenerierter Brunnen oder zur
routinemanigen Prufung dieser eingesetzt.

Treskatis & Betschart (2012) verwenden in ihrer Studie Kamerabefahrungen, Kaliberlogs,
Temperatur- und Leitfahigkeitslogs sowie Flowmeter-Logs, um den Zustand des Filterstrangs,
des Grundwassers und die Stromungsverhaltnisse im und zum Filterstrang zu messen.

In einer detaillierten Untersuchung werden dann quantitative Informationen Uber die
Eigenschaften des Grundwasserleiters und die potentielle Brunnenschiittung gewonnen und so
die Aufschlussbohrungen ergénzt.Dabei spielen die Beziehungen zwischen Grundwasserleiter,
Grundwasserneubildungsrate und Oberflachengewdésser eine besondere Rolle, die wvon
Beobachtungsbohrléchern aus untersucht werden. Mit Hilfe von Beobachtungsbohrléchern
wird die Reaktion des Grundwassers auf Neubildungsevents im j&hrlichen Verlauf bestimmt.
Bohrlécher entlang von Flissen kénnen die Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und
Oberflachengewésser entschlisseln. Vorteilhaft sind hierfiir kontinuierlich aufzeichnende
Messstellen in den Bohrlochern. Des Weiteren konnen die Bohrlocher zur Entnahme von
Grundwasserproben fur die Untersuchung der Wasserqualitat dienen (Misstear, Banks & Clark,
2007).
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Weitere Informationen zu Transmissivitdit und Speicherkapazitat liefern schliellich
Testbrunnen. Die beiden Parameter sind notwendig um die Auswirkungen spezifischer
Forderraten und -zeiten auf den Grundwasserleiter zu bestimmen. Sie werden mittels
Pumpversuchen in den Testbrunnen ermittelt. Testbrunnen sind kostspielige Einrichtungen und
ihre Zahl ist oft durch das Budget begrenzt. Prinzipiell gilt aber, dass bei jeder signifikanten
Anderung der Lithologie im Untersuchungsgebiet ein Testbrunnen vorzusehen ist. Die
durchgefuhrten Pumpversuche dauern nur im Ausnahmefall mehrere Wochen, und doch wird aus
ihren Ergebnissen das Verhalten tiber mehrere Jahre abgeschatzt. Aullerdem erfassen sie meist
nur einen Teil des Grundwasserleiters und die gewonnenen Parameter sind meist nicht perfekt.
Im Zusammenhang mit den Pumpversuchen sollten zudem Grundwasserqualitatsproben im
zeitlichen Verlauf genommen werden, um etwaige Veranderungen zu dokumentieren. Dabei
sollte mindestens eine Wasserprobe, die gegen Ende des Pumpversuchs genommen wurde, einer
vollstdndigen Laboranalyse unterzogen werden. Um Einfliisse der Bohrungen und frischer
Felsflachen auf die Grundwasserqualitdat auszuschlieBen, ist es zudem erforderlich,
nach einer gewissen Zeit (z.B.: 6 Monaten) eine Vergleichsprobe zu ziehen.
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Abbildung 7.4: Richtungs- und Abweichungsdiagramm mit Kaliberdarstellung und Gamma-
Log zum Nachweis von Kolmationen einer Brunnenbohrung (Tholen & Baumann, 2002)

7.1.1.2.3 Hydro-geologische Untersuchungen
(nach Misstear, Banks & Clark, 2007, S.61 ff)

Die Pumpversuche aus den Bohrlochuntersuchungen liefern Informationen Uber die
Eigenschaften des Grundwasserleiters und Uber das mdgliche Verhalten des Brunnens. Wie
zuvor schon angedeutet, gelten die erhobenen Parameter aber meist nur fur kurze Zeitrdume.
Dabei ist es flr einen nachhaltigen Brunnenbau unbedingt notwendig, vorausschauend und fir
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ldngere Zeitrdume zu planen. Dies sollte mit einer Abschatzung der Grundwasserneubildung
und des Wasserhaushalts im Grundwasserleiter erfolgen. In vielen La&ndern werden diese
Informationen von Regierungsorganisationen oder lokalen Amtern erhoben und sind verfiigbar.
Wenn es sich beim geplanten Projekt um geringe Entnahmemengen handelt, die laut der
Aufzeichnungen der zustdndigen Behdrde vom Grundwasserleiter ohne Probleme verkraftet
werden konnen, kann es sein, dass auf ausfihrliche hydrogeologische Untersuchungen verzichtet
werden kann. In Situationen, in denen der Grundwasserleiter unter Druck steht, wenn nachteilige
Auswirkungen auf die Umwelt zu beftirchten sind oder wenn die Informationslage unzureichend
ist, ist es allerdings unabdingbar eine genaue hydrologische Untersuchung durchzufiihren. Dabei
ist die Bestimmung der Grundwasserneubildung mehr als die bloRe Subtraktion von
Oberflachenabfluss und Verdunstung vom Niederschlag. Die Grundwasserneubildung variiert
uber den Jahresverlauf und hangt grundsétzlich von den klimatischen Gegebenheiten, den
hydrogeologischen Eigenschaften und Bodeneigenschaften, der Flachennutzung und der
Orographie ab, dabei haben Niederschlagsintervalle, Vegetationsperioden und Bodenséttigung
zusatzliche Bedeutung (Hélting & Coldewey, 2012, S.242).

Balke, Beims, Heers, et al., (2000) unterscheiden das Grundwasserdargebot, das dem
langjahrigen ~ Mittel der  Grundwasserneubildung  entspricht, vom  gewinnbaren
Grundwasserdargebot. Dieses ist der wirtschaftlich erschlieRbare  Anteil  des
Grundwasserdargebots. Schlieflich definieren sie noch das nutzbare Grundwasserdargebot,
welches den Anteil darstellt, der nach Ortslage und Beschaffenheit fiir die vorhergesehene
Verwendung geeignet ist, sich mit wirtschaftlich tragbarem Aufwand erschlielen lasst und auch
in Trockenzeiten durchgehend zur Verfligung steht.

Zur Bestimmung der Grundwasserneubildung, welche die Basis fur die Ermittlung dieser Grolzen
darstellt, nennt Misstear (2000) folgende Methoden:

— Zufluss-Bestimmung
— Analyse des Grundwasserleiters
— Abfluss-Bestimmung im Vorfluter

Waihrend die Zufluss-Bestimmung meist Informationen zur potentiellen Neubildung liefert,
produzieren die anderen genannten Methoden tatsachliche Werte, jedoch meist Uber grofe
Gebiete integriert. Da die Grundwasserneubildung eine schwer zu bestimmende GroRe ist, sollte
aber mehr als eine Methode zur Anwendung kommen. Dabei ist die Auswahl der verwendeten
Methoden individuell von der Ausgangsituation abhangig.

AnschlieBend werden vor allem jene Methoden zur Bestimmung der Grundwasserneubildung
erlautert, die leicht verfligbare Daten nutzen und daher fir die GrundwassererschlieBung im
Brunnenbau &uerst nitzlich sind.

Zufluss-Bestimmung

Misstear (2000) unterscheidet hier zwischen direkter und indirekter Neubildung. Bei der direkten
Neubildung gibt es zwei Ansétze fiir vereinfachte Methoden: Bodenfeuchtebilanzierung und die
Verwendung von Tracern.

Bodenfeuchtebilanzierung beinhaltet die Berechnung von Feuchtelberschuss und -defiziten, und
benodtigt daher tatsachliche Werte der Evapotranspiration, aus Niederschlagsmessungen und
Daten zur potentiellen Evapotranspiration. Letztere konnen anhand von Klimadaten auf
unterschiedliche Arten berechnet werden. Misstear, Banks & Clark (2007, S.63) beschreiben
eine Methode, die von der FAO (Food and Agriculture Organization, 1998) vorgeschlagen wird
und in den meisten Féllen zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Sie verwendet eine Form der
Penman-Montheith Formel. Das Konzept von Feuchtedefiziten geht dabei vom Boden als
Feuchtereservoir aus, das vom Niederschlag gefullt und von der aktuellen Verdunstung geleert
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wird. Ist das Reservoir voll, das Defizit also 0, dann hat der Wassergehalt im Boden
Feldkapazitat erreicht und alles tberschiissige Wasser gelangt als Neubildung ins Grundwasser.
Das Defizit wird in mm Wassersdule angegeben, dariber hinaus sollte die
Bodenfeuchtebilanzierung in téglichen Zeitschritten durchgefihrt werden, um einer
Unterschatzung der potentiellen Neubildung entgegenzuwirken. Die Budgetierung liefert eine
Annahme fir den Feuchtetiberschuss und die potentielle Neubildung. Sie gibt aber keine
ausreichenden Hinweise auf tatsachliche Neubildung und wie viel Wasser im Interflow oder dem
Oberflachenabfluss verloren geht.

Hydrochemische Tracer werden in natirliche und angewandte Tracer unterteilt und nach Lerner,
Issar & Simmers (1990) entweder bei sogenannten Signatur- oder Durchsatzmethoden
eingesetzt. Angewandte Tracer werden normalerweise nur in Signaturmethoden eingesetzt, bei
denen ein Teil des Wassers markiert und verfolgt wird. Durchsatz-Methoden stellen eine
Massenbilanz an und vergleichen die Konzentration im Niederschlag mit der Konzentration in
der ungesattigten Zone, der dabei am meisten verwendete nattrliche Tracer ist Chlorid. Bei der
Massenbilanzierung ist es notwendig den Chlorid-Gehalt in den Niederschlagen Uber einen
langeren Zeitraum zu messen und ein Mittel zu bilden. Unter der Annahme, dass Niederschlag
die einzige Quelle fur Neubildung ist, sollte die Konzentration im Grundwasser &hnlich hoch
sein. Mogliche andere Chlorid Quellen sind verrottende Vegetation, Losung von paleoevaporiten
Mineralien und Zufluss von Dungemitteln. AuBerdem kann die Vegetation einen signifikanten
Anteil des Chlorids aufnehmen und damit fur eine Minimierung der Konzentration sorgen.
Radon wird aufgrund seiner hoheren Konzentration im Grundwasser verglichen mit
Oberflachenwasser zur ldentifikation von Grundwasseraustritt in Flissen und in Kistenregionen
genutzt (Krishan, 2015). Daneben werden Tracer zur Altersdatierung von Grundwasser
eingesetzt. So wird beispielsweise angenommen, dass Grundwasser, das Spuren von Tritium,
einem radioaktiven Hydrogen Isotop, enthalt, in der Zeit um 1952 gebildet wurde, da zu dieser
Zeit Tests mit Wasserstoffoomben durchgefihrt wurden. In letzter Zeit werden
Fluorchlorkohlenwasserstoffe und das Tritium/Helium Verhaltnis zur Altersdatierung eingesetzt,
dabei kann Grundwasser bis zu einem Alter von 50 Jahren mit einer Genauigkeit von 2-3 Jahren
bestimmt werden. Dartiber hinaus werden Edelgase und stabile Isotope als Tracer in der
Grundwasseruntersuchung verwendet (Krishan, 2015).

Indirekte Neubildung erfolgt durch Infiltration aus Oberflichengewéssern, die hauptsachlich
vom hydraulischen Gradienten zwischen Grundwasser und Oberflichengewasser und der
Durchlassigkeit und Machtigkeit der Flussbettsedimente abhangt. Obwohl diese Art der
Neubildung die am wohl schwersten zu Bestimmende ist, gibt es relativ einfache Methoden zur
Bestimmung. So kann das Messen des Aussickerns aus dem Flussbett mit Lysimetern erfolgen,
diese sind zwar einfach und billig anzuwenden, jedoch werden mehrere Messungen benétigt, um
das Gebiet ausreichend zu charakterisieren. Alternativ kann die Infiltration auch Uber die
Pegelmessung entlang des Oberflachengewéssers erfolgen, indem man Abflussverlust pro
Langeneinheit definiert.

Analyse des Grundwasserleiters

Die Reaktion des Grundwasserleiters kann anhand von saisonalen Wasserspiegelschwankungen,
unter Beriicksichtigung des stationdren Grundwasserdurchgangs und den durchschnittlichen
Wasserspiegelverhaltnissen, beurteilt werden. Quantitativ kann durch folgende Formel die
Neubildung aus den Schwankungen abgeschatzt werden:

R = (Ah * Sy) + Qa + (Qout - an) 7.1
wobei

R ... Neubildung
Ah ... Wasserspiegelschwankung
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Sy ... spezifische Ergiebigkeit
Q. ... Grundwasserentnahme
Qout, in ... laterale unterirdische Zu- und Abfllsse

Dabei ist die grofite Schwierigkeit einen reprasentativen Wert flr die spezifische Ergiebigkeit
des Grundwasserleiters zu finden, wobei ein groRer Unterschied in der Wasserspiegelhthe eine
geringe spezifische Ergiebigkeit nahelegt.

Eine einfache Methode ist die Berechnung des Gundwasserdurchgangs mit Hilfe der Darcy
Gleichung unter stationdren Verhaltnissen und Wasserstanden in verschiedenen Bohrlochern (
4.2.1). Die Darcy Gleichung gilt fir gespannte Grundwasserleiter mit gleichbleibender Dicke.
Bei ungespannten Grundwasserleitern mit einem Wasserstandsgefélle ist die DUPUIT-
FORCHENHEIMER- Gleichung anzuwenden, die um den Term der Neubildung erweitert wird (
4.2.2).

Abfluss Bestimmung

Darunter versteht man den Abzug des Basisabflusses vom Gesamtabfluss des
Oberflachengewassers.  Diese  Abtrennung  wird entweder manuell oder mittels
Computerprogramm durchgefihrt und héngt wesentlich von der Messhéufigkeit und
Messgenauigkeit der Abflussmessung im Vergleich zur GréRe des Grundwasserkorpers ab. Je
kleiner das Aquifer, desto mehr Messungen sind nétig um relevante Ergebnisse zu produzieren.

Wasserwerksmethode

Holting & Coldewey (2012, S.248) nennen noch eine einfache Methode, welche die Daten von
Wasserwerken nutzt. Demnach ist die minimale Grundwasserneubildung die langjahrige
Entnahmerate des Wasserwerks dividiert durch die Flache des unterirdischen Einzugsgebiets.

In der folgenden

Tabelle 7.3 sind mogliche Methoden zur Abschatzung der Grundwasserneubildung nach
Grundwasserkdrper aufgeteilt.

Tabelle 7.3: Methoden zur Abschéatzung der GW-Neubildung nach Holting & Coldewey (2012)

Grundwasserkorper Methode

Wasserhaushaltsgleichung, Trockenwetter
Abflussmessungen, Lysimeter, Bodenwasserhaushalt,
Wasserwerksmethode, Chlorid-Methode, Tritium-
Markierung

Lockergesteine mit VVorfluter

Wasserhaushaltsgleichung, Lysimeter,

. Bodenwasserhaushalt, Wasserwerksmethode
Lockergestein ohne Vorfluter .
Unter Voraussetzungen anwendbar: Chlorid Methode,

Tritium-Markierung

7.1.1.2.4 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet und Modellierung

Die Schétzungen fur die Neubildung aus den zuvor beschriebenen Methoden sollten
anschlielend in eine Bilanzierung des Systems des gesamten Grundwasserskorpers eingehen, um
ihre Reaktion auf verschiedene meteorologische Verhaltnisse,
Grundwasserspiegelschwankungen, Wasserentnahmen und Oberflachenabfliisse zu testen.
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Passen die Schatzungen nicht zum konzeptionellen Modell des Grundwassersystems, so ist
dieses zu uberdenken und anzupassen. Grundsétzlich lasst sich folgende Formel aufstellen:

P+Q,, =AE + Q,y t Ac 7.2
wobei

P ... Niederschlag

Qin ... Oberflachenwasserzufluss

AE ... tatsachliche Evapotranspiration

Qout ... Abfluss durch Oberflachenabfluss, Quellen, Entnahmen von
Grundwasser und Oberflachenwasser

Ao ... Verénderung im Bodenwasserspeicher

Die Veranderung des Bodenwasserspeichers kann bei Betrachtung ldngerer Zeitrdume jedoch
vernachlassigt werden.

Die Bilanzierung des Grundwasserhaushalts ermoglicht eine Abschdtzung des mdglichen
Uberschusses, der zur Grundwasserneubildung fithrt und schlieBlich zur Entnahme genutzt
werden kann. Wahrend der Uberfluss friiher schlicht als Differenz zwischen Neubildung und
bestehenden Entnahmen gesehen wurde, und so der Abflusses zu Oberflachengewassern,
Feuchtgebieten und Quellen oft aufler Acht gelassen wurde, wird heute im Sinne der
Nachhaltigkeit eine minimale Abflussmenge zu eben solchen Gebieten definiert. So ist es
beispielsweise in England Ublich die nutzbare Grundwassermenge auf 30-50% der gesamten
langjahrigen Neubildung zu reduzieren. Im deutschen Bundesland Hessen werden ca. 34% des
nutzbaren Grundwasserdargebots jéhrlich gefordert (H6lting & Coldewey, 2012, S.243).

In der EU definiert die WRRL, dass grundsatzlich ein guter chemischer und mengenmaRiger
Zustand des Grundwassers erreicht werden soll und eine Verschlechterung dieses Zustands und
weiterflhrend eine Verschlechterung des Zustands von Oberflachengewassern, die mit dem
Grundwasserkorper in  Verbindung stehen, verboten ist. Dabei ist laut Gesetz die
Wasserentnahme auf einen Teil des jahrlich neugebildeten Grundwassers beschrankt. Ein guter
mengenmaliiger Zustand ist dann gegeben, wenn die mittlere jahrliche Wasserentnahme die
verfiigbaren Ressourcen langfristig nicht tbersteigt. In einem Begleitdokument zum NGP 2009
werden die Porengrundwasserkorper Osterreichs in drei Kategorien in Bezug auf den
mengenmaliigen Zustand eingeteilt. Kategorie A befindet sich in einem guten mengenmaéfigen
Zustand, wenn in 60% der Grundwassermessstellen der mittlere Grundwasserstand (MGW) uber
dem maligeblichen Grundwassertiefstand (GWT) liegt. In Kategorie B und C soll die aktuelle
Summe der mittleren jahrlichen Entnahmemengen, aus dieser Gruppe von Grundwasserkérpern,
90% der fur diese Gruppe verfugbare Grundwasserressourcen nicht tbersteigen.

Trotz der scheinbaren Einfachheit einer solchen Bilanzierung und einer sehr guten Datenlage ist
die Verwendung von numerischen Modellen empfehlenswert. Besonders wenn die
Randbedingungen Kklar sind und ausreichend Daten zu den Eigenschaften des
Grundwasserleiters, zu den Abflussverhéltnissen im Untergrund und langjéhrigen
Wasserspiegelhéhen verfiigbar sind, eignen sich Modelle, um mégliche Entnahme-Szenarien zu
simulieren.

7.1.1.3 Pumpversuche

(nach Balke, Beims, Heers, et al., 2000)

Der Pumpversuch ist das wichtigste kontrollierbare, jedoch auch relativ aufwendige,
hydrogeologische Feldexperiment, das zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend des
Lebenszyklus eines Brunnens zur Anwendung kommt. Dieser Zeitpunkt bestimmt wesentlich die
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Art und Ausfuhrung. Im Allgemeinen versteht man unter einem Pumpversuch die
Grundwasserentnahme aus einem oder mehreren Brunnen und die Beobachtung und Messung
der Anderung der Wasserstande im Brunnen und in Messstellen sowie die Beschaffenheit und
Temperatur des Grundwassers. Der Pumpversuch dient der Beschaffung wesentlicher
hydraulischer, hydrochemischer und betrieblicher Informationen, die die Bestimmung der
Leistungsfahigkeit des Brunnens, der wasserleitenden (ki-Wert, Transmissivitat) und
wasserspeichernden (Speicherkoeffizient) Eigenschaften des Grundwasserleiters und der
Grundwasserbeschaffenheit zum Ziel haben. Dabei liefert der Pumpversuch zuverlassigere und
reprasentativere Ergebnisse als ein Laborversuch, er ist aber auch mit erheblich mehr Aufwand
und Kosten verbunden.

Man unterscheidet also je nach Aufgabenstellung, Zeitpunkt und Durchfiihrung folgende Arten
von Pumpversuchen:

— Brunnentests werden hauptséchlich eingesetzt, um die Leistungscharakteristik eines
Brunnens zu ermitteln. AuRerdem liefern sie erste Einschétzungen zu den
geohydraulischen Parametern und der Grundwasserbeschaffenheit. Darum sind sie oft die
Grundlage fir die Planung weiterer Pumpversuche.

— Grundwasserleitertests dienen der Bestimmung von wasserleitenden und
wasserspeichernden Eigenschaften des Grundwasserleiters und der angrenzenden
Gesteine. Des Weiteren kdnnen Riickschlisse auf den Aufbau des Grundwasserleiters,
wie Stockwerksbau und geohydraulische Randbedingungen sowie auf die
Wasserbeschaffenheit gezogen werden. In Kombination mit anderen geophysikalischen
Messungen lassen die Ergebnisse eine weiterfiihrende Interpretation des Gebiets zu.
Ergénzende Tracerversuche kdnnen Aufschluss tber die Migrationseigenschaften des
Wassers geben.

— Zwischenpumpversuche werden verwendet, um die Brunnentiefe und den
Brunnenausbau zu Gberprifen und den Endausbau zu fixieren.

— Pumpversuche zur Brunnenentwicklung dienen der Leistungsoptimierung. Das
sogenannte Entsanden soll die technische Sand-Freiheit garantieren und durch Ausspilen
eines Stitzfilters eine Verbesserung der Brunnenhydraulik im Bereich der Filterstrange
erreicht werden (auch 7.2.7).

— Betriebstests werden zur Kl&rung des Anfahrtsbetriebs, der Pumpenauslegung und der
Abschatzung der Sandflihrung eingesetzt. Des Weiteren helfen sie den spateren
Brunnenbetrieb zu optimieren, indem sie die Grundlage flr die Wasserandrangskurve
(Q/s-Diagramm) liefern.

— Langzeitpumpversuche helfen die 6kologischen Auswirkungen einer
Grundwasserentnahme und ihre Nachhaltigkeit nachzuweisen und zu dokumentieren.
AuRerdem lassen sie Ruckschlisse auf die langfristige Grundwasserbeschaffenheit und
dadurch auf die Herkunft des Wassers zu.

Abbildung 7.5 zeigt die Verwendung der verschiedenen Pumpversuche im Laufe des
Lebenszyklus eines HFB. Dabei ist es oft zielfihrend eine Kombination aus den
unterschiedlichen Pumpversuchen einzusetzen. Sie sind aber auf jeden Fall durch
Wiederanstiegs-Phasen zu trennen. Ob eine Kombination mehrerer Versuchsarten mdglich ist
und wie diese durchzufiihren sind, sollte im Rahmen einer ausfiihrlichen Planung festgestellt
werden. Informationen zu den ermittelbaren Parametern der jeweiligen Pumpversuche und die
Kombinationsmdglichkeit mit anderen Versuchen sind zum Beispiel Tabellen der DVGW W 111
(1997) zu entnehmen.

Teresa Klambauer 56



Ergebnisse und Diskussion

Langzeitpumpversuche
[
Grundwasserleitertest
[ PV zur Brunmen- Inter__lswentnahme
. (FV zur Brunnen-
Brunnentest Entwicklung Entwicklung)
Planung Bau Betrieb Regenerierung Riickbau —*
Zwischen- Betriebstest
Pumpversuch

Abbildung 7.5: Lebenszyklus eines Brunnens inkl. Zeitpunkte der verschiedenen Pumpversuche

7.1.1.3.1 Planung von Pumpversuchen

Die Planung von Pumpversuchen héngt grundsatzlich von der Art des Pumpversuchs und der
hydrogeologischen Ausgangsituation ab. Vor allem die terminliche Koordinierung der folgenden
unbedingt enthaltenen Punkte ist laut DVGW W 111 (1997) dabei wichtig:

— Wasserrechtliche Beantragung des Pumpversuchs, beztiglich Grundwasserentnahme und
Einleitung des geforderten Wassers

— Notwendigkeit neuer Messstellen

— Bekanntmachung des Pumpversuchs bei Beteiligten und Betroffenen

— Sicherungs- und Schutzmafinahmen

— Einweisung des Messtrupps in das Messprogramm und die Genauigkeitsanforderungen

— Verfahrensverweise bei Storfallen

— Absicherung einer exakten Messwerte-Erfassung fir die Absenkungs- und
Wiederanstiegsphase, Verwendung von Datenloggern anstatt Handmessung

— Auswahl der Pumpe und der Steuerorgane: moglichst steile Pumpenkennlinie, um
konstante Pumpenleistung zu gewéhrleisten

— Funktionsprifung der Grundwassermessstellen durch Abpumpen oder
Bohrlochgeophysik

— Vorbereitung der Probenahme und der Untersuchung des abgepumpten Wassers

Bei Grundwasserleitertest und Langzeitpumpversuchen sollte darlber hinaus darauf geachtet
werden, dass sich der Absenkungsverlauf nach Beginn der Entnahme in mehrere Phasen gliedert.
Dabei ist die Dauer des Pumpversuchs so zu wéhlen, dass die Ermittlung der zur jeweiligen
Phase gehorenden Parameter auf jeden Fall moglich ist. AuRerdem hé&ngt die Dauer des Versuchs
davon ab, ob das Grundwasser gespannt oder ungespannt ist, da die Grundwasserdruckflache
dadurch unterschiedlich schnell auf die Entnahme reagiert. Zuséatzlich sollten Inhomogenitéten
und Anisotropie in die Gestaltung des Messnetzes und der Messintervalle miteinbezogen werden
(DVGW W 111, 1997).

Teresa Klambauer 57



Ergebnisse und Diskussion

Als Output der Planung eines Pumpversuchs sollte zudem ein detaillierter Versuchsplan
entstehen, der neben allgemeinen Angaben zum Messprogramm, den zeitlichen Verlauf des
Pumpversuchs (Beginn, Pumpende und Ende der Wiederanstiegsmessungen) sowie die
Festlegung der Pumpraten und der zugehdrigen Forderdauer enthalt. Folgende Messprogramme
sollten nach DVGW W 111 (1997) auRBerdem enthalten sein und auf entsprechenden Formularen
protokolliert werden:

— Programm zur Wasserstandsmessung zur Erfassung des Ruhewasserspiegels, der
Absenkung und des Wiederanstiegs. MessgroRen, -intervalle und -genauigkeiten sind fir
den Einzelfall festzulegen.

— Programm fir die Entnahme von Wasserproben und die Bestimmung von Probenehmer,
Probenahmestelle, -gerét,-menge, Abpumpzeit, Analysenumfang und Probenbehandlung
(siehe auch DVGW W 112(A), 2011)

— Programm fir Begleitmessungen wie Niederschlag, Luftdruck, Temperatur, sowie
Wasserstand und Beschaffenheit von Oberflachengewassern

— Programm fur Sonderuntersuchungen wie differenzierte Druckmessungen in
Grundwasserstockwerken, geophysikalische Bohrlochmessungen, chemische Profile flr
Leit-und Spezialparameter und Tracerversuche.

7.1.1.3.2 Durchfuhrung von Pumpversuchen

Ein Pumpversuch soll nach den Vorgaben im Versuchsplan durchgefuhrt werden und jede
Abweichung davon soll dokumentiert werden. Besondere Vorkommnisse wéhrend der
Versuchsdurchfiihrung, wie beispielsweise Starkregen, Ausfall von Geraten, Anderungen in der
Entnahme benachbarter Nutzungen usw., sollen ebenfalls mit aufgenommen werden. Jede Art
von Pumpversuch weist Eigenheiten in der Durchfiihrung auf. Eine genauere Beschreibung
findet sich in der DVGW W 111 (1997).

7.1.1.3.3 Auswertung von Pumpversuchen

Die Auswertung von Pumpversuchen funktioniert anhand eines geeigneten theoretischen
hydraulischen Grundwassermodells, welches den tatséchlichen geologischen Verhaltnissen des
Pumpversuchs angepasst wird und welches mit den Absenk- und Wiederanstiegskurven des
Pumpversuchs grotenteils Ubereinstimmen muss. Ist dies der Fall, so werden anhand des
Modells die Parameter des Grundwasserleiters berechnet. Ist dies nicht der Fall, so kann ein
anderes Modell zur Interpretation herangezogen werden, es besteht jedoch die Mdglichkeit, dass
Pumpversuche schlichtweg nicht auswertbar sind. Die Auswertung von Pumpversuchen
entspricht im Grunde einem Blackbox-Modell, indem man Input (Forderrate) und Output
(Reaktion, Absenkung und Wiederanstieg) kennt, jedoch nicht weil3, warum es zu diesem Output
kommt. Das ,,warum* entspricht somit den Eigenschaften des Grundwasserleiters, die wie zuvor
schon erwéhnt, durch Grundwasserleitertests und Langzeitpumpversuche erhoben werden
(DVGW W 111, 1997).

Die Auswertung von Pumpversuchen erfolgt dann anhand von verschiedenen Verfahren:

Grafisch-Analytische Verfahren
(nach DVGW W 111, 1997)

Diese werden wiederum unterschieden in Verfahren der Ausgleichsgeraden und Verfahren der
typischen Kurven. Ersteres ist bestimmt durch den Versuch, die einfachste Abhangigkeit der
unabhangigen und abh&ngigen Variablen des mathematischen Prozessmodells zu finden, ein
dementsprechendes Achsensystem zu entwickeln und die Messwerte dort einzutragen. Dabei
entsteht eine Gerade, aus deren KenngroRen dann die gesuchten Parameter bestimmt werden.
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Diese Methode ist sehr einfach handzuhaben, was jedoch einen hohen ldealisierungsgrad zur
Folge hat. Darlber hinaus lasst sie im Vergleich zu anderen Methoden wenig Manipulation zu
und bringt meist eine schnelle Ermittlung der Ergebnisse. Nachteile zeigen sich vor allem, da nur
Teilinformationen ausgewertet werden und oft mehrere Einzelwerte fir die Parameter existieren.

Das Verfahren der typischen Kurven nutzt den Absenkungsverlauf eines Pumpversuches,
entsprechend einem mathematischen Modell, als typische Kurve. Die Parameterbestimmung
basiert dann auf dem direkten Vergleich der theoretischen Absenkungswerte und der Messwerte.
Neben der Transmissivitdit und dem Speicherkoeffizienten koénnen eventuell auch andere
Parameter berechnet werden. Dieses Verfahren zeichnet sich durch die einfache Handhabung,
keine zeitliche Beschrankung und die Ermittlung von zusatzlichen Parametern aus. Im Gegensatz
dazu zeigt es jedoch wieder das Problem eines hohen Idealisierungsgrades und mehrerer
Einzelwerte fir Parameter. Zudem ist es nur fir Einzelbrunnen auswertbar und weist gegen Ende
des Pumpversuchs eine abnehmende Sensitivitat auf.

Die beiden Verfahren sind in der Praxis auf Grund ihrer einfachen Handhabung sehr verbreitet.
Jedoch weisen sie, wie bereits angedeutet, groBe Mangel auf, die nicht auBer Acht gelassen
werden sollten. So niitzen sie meist nur einen Teil, der mit groem Aufwand gewonnen Daten
und analysieren diese entweder nach zeitlichen oder rdumlichen Aspekten. Aus den vielen
gewonnenen Einzelwerten fir die Parameter muss schliellich ein représentativer Parameter
ermittelt werden. Diese Nachteile werden von den folgenden Verfahren grofteils ausgeschaltet.

Rechnergestitzte Verfahren
(nach DVGW W 111, 1997)

Hier unterscheidet man wiederum zwei Programme, eines besteht schlicht aus der Verlagerung
der zuvor manuellen graphisch-analytischen Auswertung, wie der Auftragung der
Messergebnisse und die Darstellung der Ausgleichsgeraden, auf den Computer. Danach werden
aus den Geraden-Kennwerten die Parameter berechnet. Das andere Programm benutzt
Optimierungsalgorithmen, bei denen mit Hilfe von Suchverfahren eine Gutefunktion minimiert
wird. Dabei basieren beide Programme auf der zyklischen Lésung des Grundproblems. Es wird
also das Grundproblem mit sogenannten Starparametern erstmalig gelést und die berechneten
Werte mit den vorhandenen Messwerten verglichen. Danach werden die Parameter optimiert und
abermals berechnet, bis die Abweichung der berechneten Werte von den Messwerten minimal
ist. Vorteile dieses Verfahrens sind die Auswertung ohne zeitliche Beschréankung, die
Maoglichkeit alle Pumpversuchsdaten gleichzeitig zu nutzen, die Ermittlung eines fir den
Pumpversuchsstandort ~ représentativen  Parametersatzes und die  Ausnutzung  des
Superpositionsprinzips. Nachteile ergeben sich durch den immer noch hohen Idealisierungsgrad,
die Verfligbarkeit von Hard- und Software und durch die Vorgabe eines Grundwassermodells.

Numerische Verfahren
(nach DVGW W 111, 1997)

Wahrend die vorherigen Verfahren auf der analytischen Lésung der Strémungsprozesse basieren
und darum einen hohen ldealisierungsgrad aufweisen , gelingt es mit den numerischen Verfahren
auch komplizierte Grundwasserleiter- und Brunnenausbauverhéltnisse ohne Vereinfachungen zu
berechnen. Daraus ergeben sich folgende Vorteile fiir die Auswertung des Pumpversuchs:

— Analyse der Bedeutung von Approximationen und Annahmen, die den verschiedenen
analytischen Lésungen zugrunde liegen
— Ermittlung der Stromungsverhaltnisse in unmittelbarer Nahe des Brunnens

— Berechnung von typischen Kurven fiir solche Grundwasserleiter- und
Brunnenverhéltnisse, fir die noch keine analytischen Lésungen verftigbar sind
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— interaktive Pumpversuchsauswertung durch manuelle Datenmanipulation

Als nachteilig werden die anspruchsvolle Handhabung und die Verfligbarkeit der Hard- und
Software beschrieben. Zudem ist dieses Verfahren wiederum nur auf Einzelbrunnen anwendbar.

Praktische Hinweise — Méangelermittlung

Laut Balke, Beims, Heers, et al. (2000) sind mangelhafte Planung, unsachgemafie Durchfuihrung
und die subjektiv manipulierte Auswertung des Versuchs ein Hauptgrund fur die Ermittlung von
ungenauen oder falschen Parametern aus dem Pumpversuch. Sie deuten darauf hin, dass dies
besonders schwerwiegend ist, da Pumpversuche nur in Ausnahmefallen wiederholt werden
kdénnen und die Gestaltung von Pumpversuchsgruppen im Nachhinein nicht mehr verandert
werden kann.

Bei der Planung ist es laut Balke, Beims, Heers, et al. (2000) hilfreich, den Pumpversuch mit
geschatzten Parametern voraus zu berechnen, um die zu erwartenden Absenkungen,
notwendigen VVolumenstrome, Pegelanordnungen und Pumpzeiten abschétzen zu kénnen. Zudem
sollte das erzeugte Grundwassergefédlle mindestens 50-mal groRRer sein als das natirliche und
auch im entferntesten Pegel noch deutliche Absenkungen erzeugen. Generell sollten bei allen
Pumpversuchen Pegel angeordnet werden, da Auswertungen, die nur die Brunnenabsenkung
miteinbeziehen, hdufig zu fehlerhaften Parametern fiihren. Wenn eine Vereinfachung des
Gebietes notwendig ist, dann sollten die Messstellen moglichst weit entfernt von den
Randbedingungen angeordnet werden. Das geforderte Wasser sollte zudem so abgeleitet werden,
dass kein hydraulischer Kurzschluss entstehen kann. Schliefflich sollte bedacht werden, dass
nach Abschalten der Pumpe Wasser aus den Rohrleitungen in den Brunnen zurick flie3t und so
die Wiederanstiegskurve manipulieren kann.

Balke, Beims, Heers, et al. (2000) geben auch Hinweise fiir die Optimierung der Auswertung, in
der es zu allererst darauf ankommt die Pumpversuche so ausfuhrlich wie mdglich zu analysieren
und auftretende Widerspriiche zu klaren. AulRerdem weisen sie darauf hin, dass
Wiederanstiegsauswertungen oft bessere Ergebnisse liefern als Absenkungsauswertungen, da sie
von den Forderschwankungen und Ungenauigkeiten bei der Wassermengenmessung unabhéngig
sind. Im Regelfall lassen sich aus den Wiederanstiegsauswertungen auch fir den Brunnen glltige
Transmissivitatswerte ableiten. Schlie3lich stellen sie zudem fest, dass die ermittelten Parameter
bei zu geringer Forderleistung unzuverlassiger sind.

7114 Grundwasserqualitat

Die EU-WRRL (WRRL, 2000/60/EG) definiert, wie zuvor schon erwahnt, nicht nur den guten
mengenmaliigen sondern auch einen guten chemischen Zustand des Grundwassers. Im Bezug auf
die Brunnenplanung ist die Erhebung der Grundwasserqualitiat und Zusammensetzung vor allem
im Bezug auf folgende Punkte wichtig:
— Die Grundwasserqualitét sollte den Anforderungen ihrer Nutzung (Trinkwasser,
Brauchwasser) entsprechen.
— Modgliche Korrosions- oder Inkrustationsprobleme kénnen bereits vorab geklart werden
und Brunnendesign, Betrieb und Instandhaltung dementsprechend geplant werden
— Madgliche Ruckschlusse auf die Grundwasserbewegung kdnnen gezogen werden
— Feststellen von anthropogene Einflissen

7.1.1.4.1 Generelle Zusammensetzung und Schlusse auf die Herkunft

Grundwasser wird auf seinem Weg von der Atmosphare (Niederschlag), iber die Bodenpasssage
(Neubildung) bis in den Grundwasserleiter von diversen chemischen, physikalischen,
biologischen und mikrobiologischen Prozessen beeinflusst, die Ausbreitung und Persistenz
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bestimmen. Gewisse Zusammensetzungen lassen jedoch Schlisse auf die Herkunft des
Grundwassers zu. Normalerweise ist Niederschlag leicht sauer, jedoch kann es in
Industriegebieten durch Emission von Stickoxiden (NOx), Chlorwasserstoff (HCI) oder
Schwefeldioxid (SO;) zu stark sauren Regenféllen kommen. In maritimen Gegenden enthalt der
Niederschlag vermehrt Natrium und Chlor Salze. Durch anthropogene Emissionen findet man im
Niederschlag vermehrt Sulfate, Chloride und Nitrat. Beim Durchgang durch die Bodenpassage
wird Nitrat oft von Pflanzen aufgenommen und durch mikrobiellen Stoffwechsel CO2
angereichert. Das leicht saure, oxidierende Wasser tritt nun in Wechselwirkung mit dem Gestein
des Grundwasserleiters und bildet so einen charakteristischen chemischen Fingerabdruck aus.
Diverse Reaktionen in verschiedenen Intensitdten koénnen zudem ein Indikator fir die
Aufenthaltsdauer des Grundwassers und sein Gefahrdungspotential sein. In jungen
Grundwasserkorpern  dominieren meist Hydrogenkarbonate, aufgrund von raschen
Losungsprozessen von Kalzit und Dolomit Mineralisierungsprodukten. Reifere Wasser zeigen
oft einen hoheren Natrium Gehalt und sehr alte, stagnierende Grundwasserkorper zeichnen sich
durch einen hohen Mineralisationsgrad, dominiert von Natrium und Chlorid, aus. (Misstear,
Banks & Clark, 2007, S.72)

In Osterreich wurde im Zuge der Erhebung der Grundwasserkorper (3.3.1) firr die EU — WRRL
die Datengrundlage der Messwerte der Osterreichischen WGEV
(Wasserguteerhebungsverordnung) Messstellen fir Grund- und FlieBgewasser verwendet, um
eine hydrochemische Karte Osterreichs zu erstellen. Dabei werden Wassertypen nach FURTAK
und LANGGUTH (1967, zit. in Umweltbundesamt, 2005) nach Aquivalent-% mit kleineren
Modifikationen abgegrenzt. So ergeben sich fur die osterreichischen Grundwasserleiter sieben
unterschiedliche Wassertypen, fiir die FlieBgewasser fiinf. Am Héufigsten findet sich, sowohl im
Grundwasser als auch in den Fliegewéssern, erdalkalisch-carbonatisches Wasser in Calcium
und Magnesium reichen Karbonatgesteinen. FlieBgewassern und Porengrundwéssern weisen
zudem eine sehr &hnliche lonenverteilung auf, was das intensive Zusammenspiel dieser beiden
Wasser beweist. (Umweltbundesamt, 2005)

Je nach geplanter Nutzung sollte Grundwasser gewisse Voraussetzungen erfullen. Die
Trinkwasserrichtlinie der WHO und die 0&sterreichische Trinkwasserverordnung setzen
bestimmte chemische und mikrobielle Grenzwerte und Indikatorwerte fur die Verwendung eines
Grundwassers als Trinkwasser voraus (Anhang TWV).

Brauchwasser oder Betriebswasser muss je nach Einsatzgebiet unterschiedliche
Zusammensetzungen haben, Wasser zur Pflanzenbewasserung sollte beispielsweise keine boden-
und pflanzenschéadlichen Stoffe enthalten, zudem ist der Natriumgehalt von Bedeutung.

Entspricht das Grundwasser nicht den Voraussetzungen, so ist eine Aufbereitung oder ein
Standortwechsel vorzusehen.

7.1.1.4.2 Probenahme

Die Grundwasseruberwachung tbernimmt eine zentrale Rolle im Grundwasserschutz. Neben der
Dokumentation des aktuellen Zustandes und der Veranderung der qualitativen und quantitativen
Grundwasserbeschaffenheit, hilft die Grundwasseriiberwachung beim friihzeitigen Erkennen von
Grundwassergefédhrdungen. Darlber hinaus Uberprift sie die Wirksamkeit von Sanierungs- und
Vorsorgemalinahmen zum Grundwasserschutz (DVGW W 121, 2003).

Grundwassermessstellen  oder  Beobachtungsbrunnen dienen in  erster Linie der
Grundwasserstandmessung aus den Standrohrspiegelhdhen und somit der quantitativen
Erfassung der Anderung des Grundwasserhaushalts. Des Weiteren miissen sie so beschaffen
sein, dass sie auch die Entnahme von Grundwasserproben und die Messung physikalischer,
chemischer und biologischer Parameter, vor allem der Temperatur und der spezifischen
Leitfahigkeit sowie andrerer geophysikalischer Daten erlauben (Balke, Beims, Heers, et al.,
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2000, S. 505). AuRerdem sollte die Durchfiihrung von PflegemaRnahmen mdglich sein. Wichtig
ist, dass verschiedene Grundwasserstockwerke durch eigene Messstellen mit eindeutig
zuordenbarer Filterrohrstrecke erfasst werden, sodass eine Mischung der Waésser der
verschiedenen Stockwerke ausgeschlossen werden kann (DVGW W 121, 2003).

Wichtigstes Gutekriterium flir Grundwasserproben ist, dass die natiirlichen Bedingungen des
jeweiligen Grundwasserleiters gut reprasentiert werden. Dazu ist es unter anderem notwendig zu
Beginn der Probenahme Wasser aus der Messstelle abzupumpen (sog. hydraulisches Kriterium),
damit der Einfluss der Messstelle ausgeschlossen werden kann (DVGW W 121, 2003).

Der Umfang der Probenahme richtet sich nach den jeweiligen 6rtlichen Gegebenheiten und dem
Untersuchungsziel und ist sorgfaltig zu planen.

Wahrend der Fokus der Grundwasseriiberwachung friher eher auf der Informationsbeschaffung
und der Dokumentation der Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit lag, so setzt man heute
vermehrt auf entscheidungsorientierte und prozessbezogene Untersuchungen, welche
Interpretationen der Ergebnisse beinhalten und das Verstdndnis der Prozesse im
Grundwasserleiter anstreben. Zu diesem Zweck werden auch vermehrt Modelle eingesetzt
(DVGW W 112(A), 2011).

Folgende Untersuchungen sind wegen maoglicher Verdnderung der Probe durch den Transport
bereits im Feld zu erledigen: Organoleptik (Geruch, Geschmack, Farbe; bei unbelastetem
Wasser),  Wassertemperatur,  Leitfahigkeit, pH-Wert,  Sauerstoffkonzentration  und
Redoxspannung. Zudem sollten diese Parameter, ausgenommen Organoleptik, bei
Pumpvorgangen laufend dokumentiert werden. Eine digitale Aufzeichnung wére dabei vor allem
zur Qualitatssicherung sinnvoll (Holting & Coldewey, 2012).

Neben den genormten Verfahren zur Untersuchung der jeweiligen Parameter, gibt es auch
Schnelltests fur eine erste Orientierung im Feld. Diese verwenden vorgefertigte Reagenzien-
Satze, die schnelle Ergebnisse liefern, jedoch hdufig auch Querempfindlichkeiten aufweisen und
so Fehler mit sich bringen. Deshalb sind genaue Laboruntersuchungen auch nicht zu ersetzen
(Holting & Coldewey, 2012, S.190).

7.1.1.4.3 Grundwassergefahrdung und Grundwasserschutz

Die Geféhrdungen von Grundwasservorkommen konnen vielfaltig sein. Einerseits ergeben sich
Bedrohungen (ber Punktquellen, wie Abfalllagerplatze, Senkgruben, Industrie oder
Treibstofflager andererseits konnen auch diffuse Eintrdge wie intensive Landwirtschaft,
Salzstreuung oder stadtische Gebiete negative Auswirkungen haben. In der OVGW W 72 (2004)
wird zwischen qualitativen und quantitativen Beeintréchtigungen unterschieden.

— Quantitative Beeintrachtigungen sind MaRnahmen, die die Grundwassererneuerung
vermindern, die Grundwasserexfiltration beschleunigen, die unterirdische Strémung
behindern oder zwei oder mehrere Grundwasserstockwerke verbinden.

— Unter qualitativer Beeintrachtigung versteht man mikrobiologische, chemische,
radioaktive Kontaminationen und physikalische Beeinflussungen.

Folgende Eigenschaften méglicher Grundwassergefahrdungen sind nach OVGW W 72 (2004) zu
erfassen:
— Die Lage zur Wasserfassung
— Menge und die chemisch, physikalischen, bakteriologischen Eigenschaften der Stoffe, die
ins Grundwasser gelangen kénnten
— Abbaubarkeit dieser Stoffe
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— Beschaffenheit und Rickhaltevermdgen der Grundwasseruberdeckung und des
Grundwassers
— Wabhrscheinlichkeit des Eintritts eines Schadensfalls

Gibt es im Untersuchungsgebiet ein signifikantes Risiko einer Verschmutzung, so ist die
Standortwahl zu (berdenken oder vorab eine geeignete Aufbereitung fur den Fall einer
Verschmutzung zu planen. AulRerdem sollten mdgliche zukinftige Gefahrdungen abgeschatzt
werden und um diese zu verhindern, Schutzgebiete ausgewiesen werden. Um die volle Funktion
solcher Schutzgebiete zu gewahrleisten, sind entsprechende Anordnungen einzuhalten und die
Qualitat des Grundwassers laufend zu kontrollieren.

7.1.15 Errichtung und Dimensionierung von Schutzgebieten

Schutzgebiete werden zum Schutz bereits bestehender Wasserversorgungsanlagen festgelegt. Sie
stellen sicher, dass eine Verunreinigung oder eine Beeintrdchtigung der Ergiebigkeit
ausgeschlossen wird.

In Schutzgebieten darf die zustandige Wasserrechtsbehdrde (je nach GroRe der Anlage
BMLFUW, LH, Bezirksverwaltungsbehorde) besondere Anordnungen tiber die Bewirtschaftung
oder die sonstige Benutzung von Grundstiicken und Gewassern treffen. Es ist moglich, die
Errichtung bestimmter Anlagen zu untersagen oder ihren Betrieb einzuschranken und die
entsprechenden Schutzgebiete zu bestimmen. Die Anderung von Schutzgebieten ist moglich und
geboten, wenn es dem Schutz der Wasserversorgung dient (WRG, 1959).

Schutzgebiete dienen der Abwehr akuter Gefahren und stellen eine Verbotszone dar. Eine
Schutzzone wird per Bescheid von der zustdndigen Wasserrechtsbehérde in grundstiicksscharfer
Form festgelegt. Sie wird unabhangig von der Grélie der Wasserversorgungsanlage definiert und
kann auch dem Schutz von Anlagen dienen, die keiner wasserrechtlichen Bewilligungspflicht
unterliegen.

Bei der Definition von Schutzgebieten sind die jahreszeitlichen Schwankungen der
hydrologischen Bedingungen zu beachten.

Es werden drei Arten von Schutzzonen unterschieden:

— Zone | dient dem Schutz des direkten Fassungsbereiches. Der Schutz dieses Bereichs ist
besonders wichtig, da die Reinigungsleistung des Bodens bei Verunreinigung aufgrund
einer ungentigend grof3en FlieRstrecke und der kurzen Verweildauer nicht ausreicht.
Auch Malinahmen kénnen kaum rechtzeitig ergriffen werden. Jede weitere Nutzung ist in
diesem Gebiet ausgeschlossen. Die Flache ist nach Moglichkeit zu erwerben und
einzuzdunen. Sie darf von Unbefugten nicht betreten werden.

— Zone |1 soll anthropogen unbeeinflusstes Zustromen sichern. Der Erwerb dieser Flache
wird empfohlen und die Flachennutzung ist einzuschrénken. Die Verweildauer des
Grundwassers von der oberstromigen Begrenzung her soll mindestens 60 Tage betragen.

Die Verweildauer von 60 Tagen wurde 1951 von KNORR ermittelt. Dieser nahm an, dass
grundwasserfremde Keime nach einer Verweilzeit von 60 Tagen im Grundwasser inaktiv
werden. Diese Annahme ist zwar heutzutage widerlegt (die Lebenszeit von Viren und Bakterien
kann um ein Vielfaches langer sein), dennoch hat sich die 60-Tage-Grenze aufgrund zahlreicher
Eliminationsvorgange im Boden als hygienisch wirkungsvoll erwiesen. Eventuell vorhandene
mikrobiologische Belastungen werden auf ein erforderliches MaR reduziert.

— Zone 1l dient zur Abwehr von Geféhrdungen insbesondere persistenter Stoffe. Die
Grole der Schutzzone hangt von Grundwasserneubildungs- und
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Uberdeckungsverhaltnissen ab. Bei giinstigen naturraumlichen Bedingungen kann auf die
Einrichtung einer solchen Zone verzichtet werden. Falls Gefdhrdungen des Grundwassers
nicht auszuschliel3en sind, sind am &uReren Rand der Zone 111 VVorfeldsonden zu
errichten, um jegliche Verunreinigungen frithzeitig zu erkennen. (OVGW W 72, 2004)

In der nachfolgenden Abbildung 7.6 sind schematisch die zuvor beschriebenen Schutzzonen I-111
eingetragen.

Industriezone e

= — \
—@ =i==F|iessrichtung des Grundwassers

OUELLE: BAFU: INFOGRAFIK: BEOBACHTER/DR

50m

Abbildung 7.6 Schematische Darstellung der Schutzzonen I-111 (Bundesamt fir Umwelt
Schweiz, 2015)

Bei Horizontalfilterbrunnen gibt es einige Besonderheiten. Schutzzone | ist laut Fritsch et al.
(2011) bei Brunnen allgemein zu jeder Seite mindestens 10 m breit, bei Quellfassungen oder
Sickerleitungen, zu denen man HFB in diesem Sinne zdhlen kann, in Richtung des zustrémenden
Grundwassers, jedoch mindestens 20 m. Grombach (2000) gibt an, dass der Grenzabstand der
Zone | bei HFB 5-20m ab Ende der Filterstrdnge betrdgt, wéhrend bei VFB 10-20 m ab
Brunnenachse gelten.

Durch die Nutzung von Uferfiltrat befinden sich HFB zudem meist in der N&he von Flissen,
diese stellen dann die einseitige Begrenzung der Schutzgebiete dar. Schwankungen der
GrundwasserflieRrichtung, beispielsweise durch Hochwasser, missen darum auf alle Félle
bertcksichtigt werden. Abbildung 7.7 zeigt die Schutz und Schongebiete am Beispiel der HFB
Friesach der Stadtwerke Graz.

7.1.1.6 Schongebiete

Schongebiete dienen dem Schutz des zukinftigen Trink- und Nutzwasserbedarfs. Sie werden per
Verordnung vom LH oder BMLFUW festgelegt. In dieser Zone gelten je nach Bedarf
Wirtschaftseinschrankungen und Verbote. Weiters werden Malinahmen definiert, fur die eine
Anzeige- oder Bewilligungspflicht besteht. Dies sind MaRnahmen, welche Einfluss auf die
Beschaffenheit, die Ergiebigkeit oder die Spiegellage des Wasservorkommens nehmen kénnten.

Als Schongebiet wird ein Teil eines Einzugsgebietes oder auch ein ganzes Einzugsgebiet
definiert. Die GroRe wird nach hydrogeologischen Kriterien wie Grundwasserstromung,
Grundwasserflielgeschwindigkeit und Grundwasserentnahmemenge festgelegt. Die Abgrenzung
erfolgt grundstticksscharf.
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Schongebiete kénnen in eine Kern- und Randzone gegliedert werden. Die Kernzone richtet sich
gegen Gefahrdungen des Sicker- und Grundwassers. Sie umschliel3t das Schutzgebiet von allen
Seiten. Die Randzone soll die Wasserversorgungsanlage vor Gefahrdungen aus der Atmosphare
schutzen.

Schuizgebietl

TR T L ST T S 28 ] ,'(-
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Abbildung 7.7 Schutz und Schongebiete der HFB Friesach (Stadtwerke Graz)
(Zimmermann, 2003)

7.1.2 Rechtliche Aspekte bei der Planung
(nach WRG 1959 (2017) und Oberleitner (2007))

Grundsatzlich sollten im Zuge der Planung laut ONORM B 2601 (2004) folgende Grundlagen
flr die Projekterstellung ermittelt worden sein:
— Wasserbedarf und verbrauchsspezifische Kennwerte
— Hydrologische und hydrogeologische Grundlagen
— Erkundung der Infrastruktur des Umfeldes
— Hydrographische Daten
— Wasserqualitat (im Hinblick auf vorgesehene Nutzungsart, Ausbauart und
Ausbaumaterialien)
— Festlegung von BeweissicherungsmalRnahmen (Dokumentation, Messprogramme, etc.)
— Festlegung von ObjektschutzmalRnahmen (Schutzgebiet, Betriebssicherheit bei HW100
etc.)
— Festlegung der Guteanforderungen an Baustoffe und Bauteile (Betonqualitat Schacht
C20/25/XC3, etc.)
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Und besonders bei Horizontalfilterbrunnen:

— Abmessungen des Brunnenschachts

— Herstellungsart des Schachts

— Herstellungsverfahren der Horizontalfilterstrange

— Vorgesehener Brunnenausbau und Fordereinrichtungen

— Fassungsvermdgen mit Angabe der Ermittlungsgrundlage

Nach Auswertung dieser Grundlagen ist das Projekt mit Rucksicht auf die behordliche
Bewilligung zu erstellen.

Das nachste Kapitel beschreibt allgemeine Begriffe und Zustédndigkeiten im Bereich des
Wasserrechts und schlie3lich den Weg der Bewilligung.

7.1.2.1 Allgemeines

Das Wasserrechtsgesetz 1959 (2017) unterscheidet grundsatzlich zwischen 6ffentlichen und
privaten Gewassern (88 1 bis 3). Diese Unterscheidung ist wichtig fiir die Reichweite von
Nutzungsbefugnissen sowie flr die Bewilligungspflicht von Wasserbenutzungen und -anlagen
und entspricht den sachenrechtlichen Bestimmungen des ABGB (Oberleitner, 2007).
Grundwasser ist dabei immer ein privates Gewasser. Daneben zéhlen sich auf der Erdoberflache
sammelnde Niederschlagswasser, Wasser in Brunnen, Teichen etc. und das in Leitungen fir
Verbrauchszwecke abgeleitete Wasser, sowie Seen, die nicht von einem 6ffentlichen Gewasser
durchflossen sind und Abflusse aus den vorgenannten Gewassern bis zu ihrer Vereinigung mit
einem oOffentlichen Gewaésser als private Gewasser.

Privatgewasser gehdren, wenn nicht von anderen erworbene Rechte vorliegen, dem
Grundeigentimer und koénnen von ihm genutzt werden. Offentliche Interessen und die
Beachtung fremder Rechte haben jedoch eine beschrdnkende Wirkung auf diese
Verfligungsmacht (Oberleitner, 2007). Darum sind Anlagen, die offentliche Interessen oder
fremde Rechte bertihren, bewilligungspflichtig.

Dies ermdglicht die vorausschauende Prifung, ob ein Vorhaben mit 6ffentlichen Interessen oder
fremden Rechten vereinbar ist. Die Bewilligungspflicht dient also der Wahrung des 6ffentlichen
Interesses und schitzt jene, in deren Rechtspositionen eingegriffen wird oder werden soll
(Grundeigentumer, Wassernutzer, Fischereiberechtigte). Dadurch gewéhrt die Bewilligung ihrem
Inhaber letztlich Rechts- und Investitionssicherheit (Oberleitner, 2007).

71.2.2 Offentliche Interessen und fremde Rechte

Das offentliche Interesse stellt das Gemeinwohl ber die Individualinteressen, im Bezug auf
Wasserentnahme kann eine Anlage im 6ffentlichen Interesse nicht bewilligt werden wenn u.a.
(nach § 105, WRG)

— eine Beeintrachtigung der Landesverteidigung oder eine Gefahrdung der 6ffentlichen
Sicherheit oder gesundheitsschadliche Folgen zu beflirchten wéren;

— ein schédlicher Einfluss auf den Lauf, die Hohe, das Gefélle oder die Ufer der natlirlichen
Gewasser herbeigeflhrt wiirde;

— die Beschaffenheit des Wassers nachteilig beeinflusst wiirde;

— eine wesentliche Behinderung des Gemeingebrauches, eine Geféahrdung der notwendigen
Wasserversorgung, der Naturschénheit oder des Tier- und Pflanzenbestandes entstehen
kann;

— durch die Art der beabsichtigten Anlage eine Verschwendung des Wassers eintreten
wirde;
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— das Vorhaben den Interessen der wasserwirtschaftlichen Planung an der Sicherung der
Trink- und Nutzwasserversorgung widerspricht;

— eine wesentliche Beeintrachtigung des 6kologischen Zustandes der Gewasser zu
beflirchten ist und

— aus der WRRL.: der gute mengenmaRige und chemische Zustand des Grundwassers durch
die Bewirtschaftung nicht gewéhrleistet wird.

Zu bestehenden Rechten Dritter und fremden Rechte geh6ren rechtmalig ausgelbte
Wassernutzungen mit Ausnahme des Gemeingebrauches, bewilligungsfreien
Nutzungsbefugnissen an Privatgewéssern und das Grundeigentum. Unter Rechten Dritter
versteht man unter anderem Fischereirechte. Sind besagte Rechte mit einem geplanten VVorhaben
nicht vereinbar, so wird eine Bewilligung nur erteilt, wenn es zugleich zu einer Enteignung
dieser Rechte, zur Einrdumung von behordlichen Zwangsrechten oder zu einer Einigung
zwischen dem Rechtsinhaber und dem Bewilligungswerber kommt (Oberleitner, 2007).

Zusétzlich muss gesagt sein, dass fremde Rechte im Bereich von Grundwasser nicht immer
eindeutig feststellbar sind. Das Eigentumsrecht am Grundwasser kann fur den Umfang allfélliger
Entsch&digungsanspriiche relevant sein, wie sie beispielsweise bei einer moglichen Vermarktung
von Wasservorkommen diskutiert werden. Der Verwaltungsgerichtshof vertritt in seiner
Rechtssprechung/ in stdndiger Rechtssprechung, dass der Grundeigentiimer Wasserentnahmen,
die seine Nutzungsbefugnisse oder Wasserrechte sowie die Bodenbeschaffenheit und
Oberflachennutzung nicht beeintrachtigen, entschadigungslos hinzunehmen hat.

7.1.2.3 Zustandigkeit

Bei der Bewilligung von Wasserbauten Uberschneiden sich die Kompetenzen von Bund und
Land. So sind Wasserbauten im engeren Sinne auf Bundesebene geregelt, wahrend die
Wasserversorgung auf Landes- oder Bezirksebene geregelt wird. Die wasserrechtlich zustandige
Behorde ist im Allgemeinen die Bezirksverwaltungsbehdrde. Die Zustédndigkeit geht auf den
Landeshauptmann Gber, wenn die hdchstmdgliche Wasserentnahme aus Grundwasser oder
Quellen 300 I/min Ubersteigt, und bei der Wasserversorgung eines Versorgungsgebietes von
mehr als 15.000 Einwohnern. Grol3ere Anlagen sind vom BMLFUW zu genehmigen.

Jedenfalls bekennen sich Bund, Lander und Gemeinden aber zum umfassenden Umweltschutz
(BVG BGBI. Nr. 491/1984) und richten daher ihr Handeln auch auf den Schutz der Gewasser
aus. Um die jeweils andere Seite nicht zu behindern, missen Bund und Léander im Sinne des
Ber(cksichtigungsprinzips ihre MaRnahmen abstimmen (Oberleitner, 2007).

Im Bereich der Wasserwirtschaft treffen  verschiedene  Regelungsbereiche  der
Landesgesetzgebung aufeinander. So mussen die Belange aus Raumordnung und
Flachenwidmung, Baurecht (u.a. Kanalanschlusszwang), Wasserversorgung, Natur- und
Landschaftsschutz, Fischerei und land- und forstwirtschaftliche Bodennutzung koordiniert
werden. Die Trinkwasserversorgung hat dabei einen besonderen Stellenwert.

7124 Bewilligung — Antrag
(nach Oberleitner, 2007)

Wie bereits zuvor erwéhnt, sind Wassernutzungen, die 6ffentliches Interesse oder fremde Rechte
betreffen, bewilligungspflichtig. Im Zusammenhang mit der Grundwassernutzung sind das
speziell die ErschlieBung oder Benutzung des Grundwassers, damit zusammenhangende
Eingriffe in den Grundwasserhaushalt sowie die Errichtung oder Anderung der dafiir dienenden
Anlagen (§ 10 Abs. 2, WRG), artesische Brunnen (§ 10 Abs. 3, WRG) und Anderungen des
Zweckes der Wasserbenutzung (8§ 21 Abs. 4, WRG).
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Wenn die Nutzung aber nur der Deckung des notwendigen Haus-und Wirtschaftsbedarfes dient
und die Forderung nur durch handbetriebene Pump- oder Schopfwerke erfolgt oder die
Entnahme in einem angemessenen Verhaltnis zum eigenen Grund steht (8 10, WRG), bendtigt
der Grundstiickseigentiimer keine behordliche Bewilligung.

Wasserrechtlich bewilligungspflichtige Vorhaben sind bereits vor der Antragstellung dem
wasserwirtschaftlichen Planungsorgan anzuzeigen, um geplante MalRnahmen mit anderen
MafRnahmen sowie mit Gibergeordneten wasserwirtschaftlichen Interessen ehestens abzustimmen.
AulRerdem ist die Wahrung der offentlichen Interessen und bestehenden Rechte zu priifen.

Darum muss das Ansuchen um wasserrechtliche Bewilligung, neben den von einem
Fachkundigen entworfenen Plénen, Zeichnungen und erlduternden Bemerkungen, Folgendes
enthalten (§ 103):

— Angaben uber Art, Zweck, Umfang und Dauer des VVorhabens und Uber das betroffene
Gewasser mit grundbuchmiBiger Bezeichnung der Ortlichkeit

— die Darstellung der vom Vorhaben zu erwartenden Vorteile oder der im Fall der
Unterlassung zu befiirchtenden Nachteile

— die Angabe aller Wasserberechtigten und sonstigen Personen, deren Rechte durch das
beabsichtigte Unternehmen beriihrt werden, sowie die Angabe der erforderlichen
Zwangsrechte. AulRerdem Angaben uber die Vorinformation der Betroffenen und tber
bereits erzielte Ubereinkommen, sowie Angaben tiber Forderungsansuchen

— Angaben Uber die zum Schutz der Gewasser vorgesehenen MaRnahmen (u.a. Schutz und
Schongebiete)

— Angaben Uber die erwarteten Auswirkungen auf Gewasser

— Angaben uber den Bedarf in sachlicher und zeitlicher Hinsicht (88 13 und 21), sowie die
Eignung des Gewassers fur den bestimmten Zweck

— Betriebs- und Uberwachungsprogramme (Angaben iiber die Bekampfung von Storfallen)

— Angaben Uber die beim Betrieb der Wasseranlagen zu erwartenden Abfélle und tber
betriebliche Vorkehrungen zu deren Vermeidung, Verwertung und Entsorgung
(Abfallwirtschaftskonzept gem. AWG)

— Angaben Uber Menge, Art und Beschaffenheit der Abwasser, besonders tber Fracht und
Konzentration schadlicher Abwasserinhaltsstoffe

Die behordliche Uberpriifung stellt dann fest, ob das Vorhaben aus offentlichen Ricksichten
zuléssig ist. Ist das der Fall, dann folgt eine Bewilligungsverhandlung, in der die Wahrung
oOffentlicher Interessen und der Schutz fremder Rechte thematisiert werden, andernfalls, wird das
Gesuch auf Bewilligung abgewiesen.

7.1.25 Bewilligung — Vorprufverfahren

In bestimmten Fallen wird ein ordnungsgemal eingebrachtes Ansuchen von der Behdrde
akzeptiert. Dies erspart ein aufwéndiges Bewilligungsverfahren und gilt als Bewilligung (88 12b,
32b, 34, 114, 115, WRG) (Oberleitner, 2007).

Ansonsten wird ein solches Ansuchen einer ausfiihrlichen Uberpriifung unterzogen (§ 104,
WRG). Dabei werden unter anderem die Eignung des Vorhabens fiir den angestrebten Zweck,
Auswirkungen auf die Umwelt, auf die Wasserwirtschaft und auf andere 6ffentliche Interessen
und fremde Rechte untersucht. An der Untersuchung beteiligt werden die sachlich in Betracht
kommenden Stellen und Sachverstandigen sowie die Gemeinden, das wasserwirtschaftliche
Planungsorgan, die Fischereirevierausschiisse, Handels- und Landwirtschaftskammern, die
Naturschutzbehorden und sonst beteiligte Behdrden, Umweltanwalte, Forderungsstellen etc. Bei
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kleineren Vorhaben kann die Prifung vereinfacht werden. Bei GroRprojekten kann es
vorkommen, dass in einer VVorprifung zuerst nur die grundsétzliche Durchfiihrbarkeit untersucht
wird, um den Beteiligten etwaigen weiteren Planungsaufwand zu ersparen (Oberleitner, 2007).

7.1.2.6 Bewilligung - Mundliche Verhandlung
(nach Oberleitner, 2007)

Wird ein Vorhaben im Zuge des Vorprifverfahrens nicht abgewiesen, so wird zur Klarung von
Widerspriichen mit ¢ffentlichen Interessen und fremden Rechten eine mindliche Verhandlung
angesetzt (§8 107 WRG; 88 40 ff AVG). Auf diese Weise sollen alle Betroffenen, alle zur
Wahrung offentlicher Interessen berufenen Stellen und alle Sachverstdndigen die Mdglichkeit
erhalten das Vorhaben zu erdrtern. Dabei kénnen Kompromisse erzielt und Ubereinkommen
getroffen werden, die schlieBlich zu einer Genehmigung des VVorhabens fiihren.

Parteien im Bewilligungsverfahren sind gem. § 102 - neben dem Antragsteller:

— diejenigen, die zu einer Leistung, Duldung oder Unterlassung verpflichtet werden sollen
oder deren Rechte (rechtmaRig getibte Wasserbenutzungen mit Ausnahme des
Gemeingebrauches, bewilligungsfreie Nutzungsbefugnisse an Privatgewéssern,
Grundeigentum) sonst beriihrt werden,

— die Fischereiberechtigten,

— die Einforstungsberechtigten (gem. BGBI. Nr. 103/1951),

— die Gemeinden zur Sicherung des Wasserbedarfes ihrer Bewohner (vgl § 13 Abs. 3),

— diejenigen, deren wasserwirtschaftliche Interessen durch eine wasserwirtschaftliche
Rahmenverfiigung (8 54) als rechtliche Interessen anerkannt wurden,

— das wasserwirtschaftliche Planungsorgan zur Sicherung der Wasserversorgung im Lande

7.1.2.7 Bewilligung — Bescheiderlassung
(nach Oberleitner, 2007)

Die Verleihung von Wasserbenutzungsrechten erfolgt unter Beachtung wasserwirtschaftlicher
Gesichtspunkte bedarfsbezogen und zeitlich befristet. Das maximale Wasserbenutzungsrecht ist
mit 90 Jahren begrenzt. Des Weiteren haben behordlich verliehene Wasserbenutzungsrechte
dingliche Wirkung, sind im Allgemeinen mit Grundstiicken oder Betriebsanlagen verbunden (8
22, WRG) und bestandsgeschutzt (88 12, 16, WRG).

Die Art und das MalR der bewilligten Wassernutzung, sowie die im Detail beschriebenen
Anlagen werden im Wasserbuch eingetragen. Der angegebene Bedarf in sachlicher und zeitlicher
Hinsicht darf nicht Gberschritten werden, um die Erhaltung des 6kologischen Zustandes der
Gewasser und die fur hoherwertige Nutzungen notwendige Wassermenge sicherzustellen (8 13,
WRG). Zum Schutz o6ffentlicher Interessen und fremder Rechte sind Auflagen und
Nebenbestimmungen vorzusehen (8 105, WRG). Grundwasser ist dabei so zu schitzen, dass eine
schrittweise Reduzierung der Verschmutzung des Grundwassers und Verhinderung der weiteren
Verschmutzung sichergestellt wird. Dazu wird der Wasserberechtigte unter anderem zur
Ausweisung von Schutz und Schongebieten verpflichtet. Zum  Schutz  von
Wasserversorgungsanlagen gegen Verunreinigung oder gegen eine Beeintrdchtigung ihrer
Ergiebigkeit konnen gem. § 34 vorsorglich mit Bescheid besondere Anordnungen Uber die
Bewirtschaftung oder sonstige Benutzung von Grundstiicken getroffen, die Errichtung
bestimmter Anlagen untersagt und entsprechende Schutzgebiete bestimmt werden. Dariber
hinaus kénnen im Schongebiet der Anlage Malinahmen, die die Beschaffenheit, Ergiebigkeit
oder Spiegellage des Wasservorkommens zu gefdhrden vermégen, durch Verordnung als
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anzeige- oder bewilligungspflichtig erklart, gegebenenfalls auch verboten oder beschrankt
werden (8 34, WRG).

Soweit erforderlich und zuléssig, kénnen also Zwangsrechte eingeraumt werden, wofir jedoch
Entschadigungen festzusetzen sind (vgl. 88 60 ff, 117, 118).

Ebenso wird die Bestimmung von Baufristen vorgesehen (8 112). Des Weiteren kann die
Behorde besondere Regelungen (z.B.: Widerstreitverfahren, Wiederherstellung zerstorter
Anlagen) oder zuséatzliche Vorschreibungen (z.B.: Sicherstellung gem. § 11, Bauaufsicht gem. §
120, Uberwachung gem. § 134) geltend machen.

7.1.3 Fehler und Méngel bei der Planung

Méangel im Brunnenbau sind auf Fehler in allen Phasen der Bauplanung, aber auch auf
mangelnde planerische Vorgaben zuriickzufihren. Oft werden diese Fehler erst nach mehreren
Jahren im Betrieb sichtbar. Laut Tholen und Baumann (2002) sind es vor allem folgende
Bereiche in denen sich Fehler einschleichen:

— Bohrarbeiten, Probenahme und falsche geologische Schichtenansprache

— unzureichende bohrlochgeophysikalische Vermessung der Bohrung

— fehlende oder nicht ausreichende Recherche zu den geologischen/hydrogeologischen
Verhéltnissen

— ungenligende Kenntnisse uber die zu erwartende Grundwasserqualitét, insbesondere im
Hinblick auf mégliche anthropogene Kontaminationen oder geogen bedingte
Versalzungen und daraus folgende Inkrustationen

— Auswahl und Einbau der Ausbauverrohrung

— Ringraumverfillung

— Brunnenentwicklungsmafnahmen

Drei dieser sieben Punkte gehdren konkret dem Bereich der Planung an, die anderen sind
zumindest vom Planer vorgegeben.

Diesen Punkt greift Conrad (2010) auf, indem er behauptet, dass der Grofteil der Fehler im
Wesentlichen auf Maéngel in den Vorgaben, in der Planung oder in der Ausfiihrung
zurlickzufuhren ist. AuBerdem bemerkt er, dass solche Fehler die Werterhaltung des Brunnens
viel deutlicher beeinflussen, als Fehler, die sich spater in Betrieb und Unterhalt einschleichen.

7131 Ursachen

Laut Conrad (2010) liegen die Ursachen zum einen in der VVorgabe der Bauherrn. Diese haben
oft Vorstellungen, die sich nicht oder nur unter Bedenken realisieren lassen. AuBerdem stellen
sie nicht gentigend Mittel fir die Realisierung zur Verfligung. Seitens der Planung liegt die
Ursache flr Fehler, eine unzweckmalige, fehlerhafte oder unsorgféltige Planung, meist in der
mangelhaften Qualifikation und Erfahrung der Ingenieure und Planer.

Tholen und Baumann (2002) teilen diese Einschdtzung und betonen ebenfalls, dass die Grinde
fur Fehler meist der herrschende Preisdruck sowie die mangelnde Qualifikation der Beteiligten
sind. Des Weiteren merken sie an, dass fur die planerischen Vorgaben ein umfassendes Wissen
uber die baulichen Zusammenhange und das Zusammenwirken der einzelnen Ausbauteile eines
Brunnens notwendig ist, um Fehler bereits in der Ausschreibung zu vermeiden.

AbschlieRend lasst sich laut Conrad (2010) feststellen, dass schlechte Randbedingungen auf
Vorgaben der Bauherren bzw. deren Berater zurlickzuftihren sind, wéahrend die meisten VerstoRe
gegen die Regeln des Brunnenbaus von Ingenieuren und Planern begangen werden.
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Um Fehler in der Planung zu vermeiden, ist es also wichtig durch die Voruntersuchung einen
geeigneten Standort auszuwéhlen und dessen Eigenschaften und sein Verhalten in bestimmten
Situationen gut zu kennen. Untersuchungsmethoden hierfiir wurden im vorangegangenen Kapitel
vorgestellt. Es liegt dann zum einen am Bauherrn, gentigend Mittel fir den Bau und die Planung
bereitzustellen, sowie qualifizierte Beauftragte auszuwéhlen. Zum anderen sind Planer und
Ingenieure gefordert, kompetente Fachleute einzusetzen, denkbare Risiken und Storfélle
abzuschétzen und sorgféltige Ausschreibungen mit klaren Vergabekriterien durchzusetzen
(Conrad, 2010).
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7.2 Bau

Dieses Kapitel widmet sich dem Bau von HFB: angefangen vom Schachtbau tber den Vortrieb
der Horizontalstrange in den verschiedenen Verfahren bis zum Ausbau des Ringraums und der
Fordertechnik.

7.2.1 Schachtbau
(nach Nemecek, 2006)

Zu Beginn eines HFB Baus wird der Brunnenschacht abgeteuft, von welchem aus anschlieRend
die horizontalen Filterstrange vorgetrieben werden und welcher durch entsprechende Einbauten
und Aufbauten die Grundlage flr das Abschlussbauwerk darstellt.

Vor Beginn der Schachtabsenkung wird eine Zentralbohrung, bevorzugt im
Greiferbohrverfahren, abgeteuft. Dieses Verfahren gewéhrleistet eine gute Dokumentation der
vorhandenen Bodenverhéltnisse und sollte durch kontinuierliche Bodenprobenahme samt
Ermittlung der Kornverteilung unterstutzt werden. Haertl (zit. in Nemecek, 2006) empfiehlt
zudem im Zuge der Zentralbohrung Pumpversuche durchzufihren, um den optimalen
Vortriebshorizont zu finden.

Die Schéachte werden meist als Senkschéachte ausgefiihrt und entstehen dabei entweder auf der
Baustelle als Ortbetonschéchte oder werden aus Betonfertigteilen zusammengesetzt. Haertl (zit.
in Nemecek, 2006) merkt an, dass dies auch von den Untergrundverhaltnissen abhéngig ist. So
setzt man in den meist grobkornigen Boden in Osterreich auf Ortbetonschachte wahrend in den
feinkérnigeren Boden in Deutschland mit Fertigteilen gearbeitet wird.

Das Absenken der Schéchte erfolgt dann, neben dem Unterbaggern, grofRteils durch das
Eigengewicht der Schachte, die immer wieder aufbetoniert werden. Zu diesem Zweck werden
Wandstarken eingesetzt, welche aus rein statischen Grunden nicht notwendig sind. Haertl (zit. in
Nemecek, 2006) nennt eine Faustformel, nach welcher Brunnenschéchte mit einer lichten Weite
von 4 m mit einer Wandstarke von 0,40 m ausgefuhrt werden, Schachte mit einer lichten Weite
von 2,8 - 3m mit Wandstérken von 0,30 - 0,40 m und Schéchte von Kleinhorizontalfilterbrunnen
mit lichten Weiten von 2m mit 0,20 — 0,30 m Wandstéarke.

Prinzipiell werden die Schachte auf drei Belastungsfélle bemessen:

— hydraulischer Grundbruch und Uberdruck im Schacht

— SchachtabreiRen (Schacht ist oben festgehalten und unten frei, d.h. das gesamte Gewicht
muss von der Armierung gehalten werden)

— Auftriebssicherheit

Dartiber hinaus muss der untere Schachtbereich so bewehrt werden, dass die relativ hohen
Pressdriicke aufgenommen werden kdnnen (Haertl zit. in Nemecek, 2006). Laut DVGW W 128
(2008) sollen Brunnenschéchte aus Ortbeton der Nutzungsklasse B (Begrenzte
Wasserundurchlassigkeit) zugeordnet werden. Danach gilt bei Schachten, die im Forderbetrieb
geflutet sind, die Klassifizierung ,,kapillar durchfeuchtet®, bei Schachten im Trockenbetrieb gilt
,weitgehend trocken*. Bei Brunnenschachten aus Betonfertigteilen gelten fiir die einzelnen
Betonsegmente die Vorschriften der Werksprifung nach DIN EN 640 (DVGW W 128, 2008).
Laut ONORM B 2601 ist eine Mindestbetonqualitat von C20/25/XC3 gemal’ ONORM B 4710-1
vorzusehen. Die ONORM 2601 regelt Planung, Bau und Betrieb von Brunnen. Sie verweist auf
die ONORM B 5014-1 und 2, die die Anforderungen und Priifung von Werkstoffen im
Trinkwasserbereich thematisieren, sowie ONORM B 5072, welche sich u.a. mit Schachtringen
aus Stahlbeton und somit Betonfertigteilen beschéftigt.
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7.2.1.1 Schrittweise Herstellung

In einem ersten Schritt vor Beginn der Schachtbauarbeiten wird ein sogenannter Vorschacht
hergestellt. Dieser ist in etwa 2-4m tief und hat einen ca. 1m gréReren Radius als der geplante
Schacht. Auf der plan abgezogenen Sohle des Vorschachts wird dann eine Senkscheide aus
schweren Stahlprofilen aufgesetzt. Der Durchmesser der Senkscheide ist meist einige cm groRer
als der geplante Schachtauf’endurchmesser, um einen entsprechenden Freischnitt zu
gewadhrleisten. Der Vorschacht ist eine wichtige Bauhilfsmanahme, die einerseits das
Einbringen von Absenkhilfen ermdglicht und andererseits Malinahmen zum lotrechten Abteufen
mdoglich macht (Abbildung 7.8).

Abbildung 7.8: Senkscheide fir 3m Schacht, man sieht die Innenschalung mit aufkaschierter
VlielRbahn, sowie das Fugenband (Nemecek, 2006)

AnschlieBend wird der erste Schachtabschnitt geschalt und betoniert. Dieser enthalt meist auch
die Fihrungsstlicke fir die Horizontalvortriebe. Laut Haertl (zit. in Nemecek, 2006) kdnnen bis
zu 20 Fihrungsstucke in einer Ebene eingebaut werden. Sie bestehen im Allgemeinen aus einem
Stahlhallrohr mit speziellen Flanschen und missen beim Abteufen des Schachtes an beiden
Stirnseiten druckwasserdicht verschlossen sein. Zur Schachtinnenseite ist zundchst ein
normgerechter Blindflanschverschluss vorzusehen, der spéater durch den endgiltigen
Strangverschluss ersetzt wird. Die AuRenseite ist durch eine Sollbruchscheibe abgedichtet,
welche aus mdglichst sprodem Material gefertigt sein sollte, damit sie nach dem Durchstol3en
nicht zum Vortriebshindernis wird. Falls Schachtwanddurchfihrungen nachtraglich in
Schachtwénde eingesetzt werden sollen (z. B. fur Ersatzstrdnge), so missen zundchst Beton-
Kernbohrungen ausgefuhrt werden, in die hinein die Formstiicke eingeklebt werden (DVGW W
128, 2008).

Danach beginnt Segment um Segment der Absenkvorgang bis die Endteufe erreicht ist. Dabei ist
stets auf die Vertikalitdt zu achten und bei Abweichungen von jener sind entsprechende
Korrekturmanahmen zu setzten. Als Absenkhilfe setzt man bei grobkdrnigen Bdden Rollkies
ein, was einen Kugellagereffekt bewirkt. Bei feinkdrnigen und bindigen Bdden konnen
Gleitsuspensionen, wie z.B.: Bentonit, unterstiitzend eingesetzt werden. Dennoch treten vor
allem bei fluvialen Schotterkérpern immer wieder Hindernisse, wie z.B.: Steine und Blockwerk
auf, welche jedoch meist durch MeiRel beseitigt werden kénnen. Reicht diese MaRnahme nicht
aus, so kann der Einsatz von Tauchern notwendig sein.

Teresa Klambauer 73



Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 7.9: Erstes Segment mit Anschlussen fir die Filterstrange (Nemecek, 2006)

Der néchste Schritt ist die Einbindung in den Grundwasserstauer bzw. der Abschluss des
Schachtes durch eine Betonplombe. Beim Einbringen des Schachtes in den Grundwasserstauer
kann bei einem relativ horizontalen Grundwasserstauer, der den Wassereintritt in den Schacht
weitestgehend verhindert, mit offener Wasserhaltung gearbeitet werden. Ist dies nicht mdglich,
so erfolgt das Einbringen der Plombe mit Hilfe von Tauchern. Zuvor werden jedoch Feinteile
weitestgehend abgesaugt, um Undichtigkeiten zu vermeiden. Danach wird die Plombe im
Kontraktorverfahren eingebracht, dabei mussen die Schittrohre immer in den frischen Beton
eingetaucht sein, um ein Entmischen zu verhindern. Bei tiefen Schachten kann daruber hinaus
der Einsatz einer Betonpumpe notwendig sein. Damit ein Durchstrémen verhindert wird und die
Betonplombe einwandfrei abbinden kann, muss der Wasserspiegel innerhalb und aul3erhalb des
Schachtes zumindest 48h gleich hoch gehalten werden. Nach dem Aushérten der Plombe wird
diese begradigt und eine stark armierte Betonsohle, die mit dem Schacht verzahnt ist, eingebaut.
AnschlieRend beginnen die VVorbereitungsarbeiten fur die horizontalen Filterstrange.

7.2.2 Horizontale Bohrtechnik

Grundsétzlich werden zwei horizontale Bohrverfahren fur den Einsatz bei HFB unterschieden.
Zum einen HFB-Bohrverfahren, die zur Gruppe der horizontalen Richtbohrtechnik gehoren, und
die VHB-Verfahren, die zur steuerbaren Horizontalbohrtechnik z&hlen. Beide Verfahren werden
meist verrohrt durchgefiihrt. Der problemlose Ablauf und schlieRlich der Erfolg der Bohrung
hangen dabei einmal mehr von einer detaillierten Erkundung der Filterstrangwege durch
Aufschlussbohrungen ab (DVGW W 128, 2008).
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7221 HFB Verfahren

Beim horizontalen Vortrieb kann nicht mit den blichen Verfahren des Vertikalfilterbrunnenbaus
vorgegangen werden kann. Da rotierende oder schlagende Bohrwerkzeuge oder Greifer zum
Losen und Fordern des zu entfernenden Bodens nicht verwendet werden kénnen, setzt man beim
HFB auf ein Entsandungsgestdnge. Dieses ist mit einem Bohrkopf oder Bohrpilot mit
Eintrittsoffnung versehen und transportiert allein durch die Schleppkraft des Wassers das
Bohrgut von der Bohrspitze zum Brunnenschacht. Dabei ist es so zu dimensionieren, dass die
Schleppkraft des Wassers fur den Transport ausreicht und grobe Bohrgutbestandteile das
Gestange noch passieren kénnen (DVGW W 128, 2008).

Abbildung 7.10: Vortriebspresse mit Filterronr und Entsandungsgestange beim Einbau
(Nemecek, 2006) und Vortriebspresse am Bauhof
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Abbildung 7.11: Beginn des Bohrvorgangs (aus Balke, Beims,
Heers, et al., 2000)
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Der Bohrkopf bzw. Bohrpilot sollte so konstruiert sein, dass er laut DVGW W 128 (2008)
folgende Aufgaben und Funktionen tibernehmen kann:

— Losen und Erfassen des Bohrgutes durch Langsbewegungen des Bohrrohres

— Austragen des Bohrgutes unter Ausnutzung des hydrostatischen Uberdruckes

— Ausspulen eines moglichst groBen Anteils an Unterkorn aus den Gesteinsschichten mit
relativ hoher Ungleichformigkeit sowie Verdrangung und Anreicherung des Grobkorns
langs der Bohrung, um dadurch einen grobkdrnigen, gut wasserwegsamen
Stutzfilterkdrper um die Bohrung entstehen zu lassen

— Maoglichkeit eine Hochdruckspulung (an den Bohrkopf) anzuschlieBen, um einerseits das
Losen des Bohrgutes zu erleichtern und andererseits die Bohrgutférderung beim
Durchbohren von stark bindigen Schichten zu verbessern

Ein wesentliches Problem beim horizontalen Vortrieb ist, dass die Bohrspitze, wegen der
Langsbewegung der Verrohrung, dazu neigt nach oben auszuweichen. Damit ein Ansteigen und
Kriimmen der Bohrung verhindert wird und es so gar nicht zu einem Abbruch und einem
erneutem Vortriebsversuch kommen muss, ist neben dem genauen Ansatz der ersten Rohre die
Modifikation des Bohrkopfes an die Untergrundverhéltnisse wichtig (Nemecek, 2006). Haertl
(zit. in Nemecek, 2006) weist in diesem Zusammenhang auf die Madglichkeit hin, die
Eintritts6ffnung so zu setzen, dass Materialentnahme hauptséchlich von unten geschieht.

Nach Erreichen der Endteufe wird das Entsandungsgestdnge gezogen. Der Bohrkopf verbleibt je
nach Verfahren im Untergrund. Dafir ist es wichtig die Verbindung zwischen Bohrspitze und
Verrohrung so zu wahlen, dass sie einerseits druckwasserdicht ist und andererseits ein Abstol3en
des Bohrkopfes von der Rohrtour mit vertretbarem Kraftaufwand gelingt. AufRerdem muss
gewadhrleistet sein, dass die vorhandene Anschlussoffnung im Bohrkopf beim Ausbau des
Gestanges sofort selbststandig druckwasserdicht schlief3t, um das Einspullen von Unterkorn in die
Bohrung zu verhindern (DVGW W 128, 2008).

Im Zuge der Baudokumentation wird heute wahrend des gesamten Vortriebs die Steigung der
Filterstrange mit einem eigens daflir entwickelten Schlauchwaagen-Messsystem kontrolliert
(Haertl zit. in Nemecek, 2006). Das ausgesplilte Bodenmaterial sollte zudem im Idealfall
strangweise gelagert werden, um einen Uberblick tiber die Bodenverhiltnisse zu haben und um
die Berechnung des wirksamen Filterdurchmessers nach NEMECEK durchzufiihren (4.4).

Im Laufe der Jahre wurden verschiedene Vortriebsverfahren entwickelt, die je nach
Untergrundverhéltnissen und Praferenzen der Firmen eingesetzt werden. Zuerst wurde das
Verfahren nach RANNEY entwickelt, danach folgten die Verfahren nach FEHLMANN und
PREUSSAG und schlieBlich Abwandlungen und Kombinationen dieser.

Ein Beispiel fur eine Kombination des Fehlmann Verfahrens mit dem Ranney Verfahren sind die
Horizontalfilterbrunnen der Stadt Wien auf der Donauinsel Nord, fur die eigens ein neues
Kopfsystem entwickelt wurde (Haertl zit. in Nemecek, 2006).

Eine weitere Mdglichkeit horizontale Filterstrange einzubauen, ist die Filterstrangebenen von der
Oberflache aus freizulegen, die sogenannte offene Bauweise. Dabei wird bis zur
wasserflihrenden Schicht ausgehoben und anschlieBend mit Filterkies verfullt und die
Deckschicht wieder eingebracht. Danach werden die Filterstrénge wie gewohnt vom Schacht aus
vorgepresst. Diese Moglichkeit ist freilich nur bei Brunnen sinnvoll, bei denen die Strange nicht
in groRer Tiefe liegen, dennoch hat sich beispielsweise Hessen Wasser bei manchen Brunnen
dafiir entschieden (Hessenwasser-Magazin, 2013). Laut ONORM B 2601 miissen die
Filterkunetten zudem durch Sperrschichten (Tonsperren) nach oben hin abgedichtet werden.
AuBerdem st eine intensive Entsandung vorzusehen, um einen moglichst kontinuierlichen
Ubergang zwischen Filterkies und gewachsenem Boden zu gewéhrleisten.
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7.2.2.1.1 Ranney-Verfahren

Der wesentliche Unterschied bei diesem Verfahren besteht darin, dass die Bohrrohre gleichzeitig
die Filterrohre darstellen. Zu diesem Zweck werden starkwandige geschlitzte Filterrohre mittels
hydraulischer Presse vorgetrieben. Die Wandstarke muss auf Grund der grofRen axialen
Belastung mit den Vortriebskréften abgestimmt werden. Gleichzeitig erfolgt eine
Intensiventsandung durch Entnahme des Unterkorns (ber den Vortriebskopf. Die
Entsandungsrohre konnen dabei unabhangig von den Filterrohren bewegt werden. Dadurch
entsteht ein Stutzkorper mit stufenlosem Ubergang zum gewachsenen Boden, der die Aufgabe
der Filterkiesschuttung tibernehmen soll. Dies setzt allerding voraus, dass der Kornaufbau des zu
durchbohrenden Grundwasserleiters und die Schlitz- und Spaltweiten des Filterrohres
aufeinander abgestimmt werden (5.3.1). Da diese Abstimmung vor der Bohrung erfolgen muss,
ist ein engmaschiges Raster vertikaler Aufschlussbohrungen entlang der Strangachse zur
Erkundung des Kornaufbaus auf dem Niveau der Filterrohrstrange erforderlich (DVGW W 128,
2008).

Haertl (zit. in Nemecek, 2006) gibt an, dass Ubliche Vortriebslangen beim Ranney Verfahren bei
Filterronr Nennweiten von 200 mm etwa 25-40m, bei Nennweiten von 120 mm ca. 15-20m
betragen. Dazu missen die einzelnen Filterrohrstiick kraftschliissig verschweit werden. Um
Korrosionsschéden an Edelstahlfilterronren zu verhindern, ist es notwendig, die Schweil3néhte
zum Beispiel durch ,,Biirsten* nachzubehandeln (Haertl zit. in Nemecek, 2006). Zudem ist jeder
Kontakt zwischen einer Edelstahl-Ausbauverrohrung und Bohrwerkzeugen aus Kohlenstoffstahl
zu verhindern (DVGW W 128, 2008) (7.3.3).

Bei groben Bodenschichten wie Kies und sandigem Schotter ergibt sich ein hoher
Spitzenwiderstand am Bohrkopf. Dies flhrte zur Entwicklung des RANNEY-FALLY-
Bohrkopfes, bei dem das Entsandungsrohr vor dem eigentlichen Bohrkopf das anstehende
Gestein auflockert und entsandet. Das Entsandungsrohr wird nach Fertigstellung wieder
ausgebaut, wahrend der Bohrkopf im Boden verbleibt (Balke, Beims, Heers, et al., 2000).
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Abbildung 7.12: Ausbildung Stltzfilter und Schema des RANNEY Verfahrens (aus Balke, Beims,
Heers, et al., 2000)
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7.2.2.1.2 Fehlmann-Verfahren

Bei diesem System werden starkwandige Bohrrohre mit Gewindeverbindungen vorgepresst. Am
Vortriebskopf erfolgt wahrend des Vortriebs eine gewisse Feinteilentnahme. Nach Erreichen der
Endteufe werden die Filterrohre eingebaut. Dabei sollten die Bohrrohre so dimensioniert sein,
dass Filterrohre samt Zentrierung sicher eingebaut werden kénnen. Der Ringraum zwischen den
beiden Rohren wird nicht mit Filterkies verfullt und die Bohrrohre anschliefend wieder gezogen.
Der Bohrkopf wird abgestoRen und verbleibt im Untergrund. Da im Zuge des Vortriebs der
Bohrrohre eine Erkundung des Untergrunds erfolgt, konnen die Filterrohre an den Untergrund
angepasst werden. Der entstehende Stutzkorper ist allerdings nicht so gro3 wie beim Ranney-
Verfahren. Dennoch sind ahnliche Anforderungen an die VVoruntersuchung zu stellen.
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Abbildung 7.13: Ausbildung Stutzfilter und Schema des FEHLMANN-Verfahrens (aus Balke,
Beims, Heers, et al., 2000)

Laut DVGW W 128 (2008) miissen die Bohrrohre aus hochfestem Stahl bestehen und mit
speziellen Gewindeverbindungen versehen sein, welche hohe Druck- und Zugkréfte aber auch
Biegung Ubertragen konnen. Die Verbindungen missen so druckwasserdicht sein, dass ein
Eintrieb von Feinkorn vermieden wird und so prazise verarbeitet sein, dass sie nach den hohen
Belastungen auch wieder gel6st werden kénnen.

7.2.2.1.3 Preussag-Verfahren

Das Preussag Verfahren ist dem Fehlmann Verfahren sehr &hnlich, mit dem Unterschied, dass
neben dem Filterrohr auch ein Spilgestange eingebaut wird. Wéhrend des Ziehens der Bohrrohre
wird so gleichzeitig ein Filterkieskorper eingespult. Dieser ist nach DVGW W 113 (2001) auf
den Grundwasserleiter abgestimmt und ermdglicht so den Einsatz des Verfahrens auch in
feinkdrnigen Grundwasserleitern. Danach folgt eine Kammerentsandung, um einen stufenlosen
Ubergang zum gewachsenen Boden zu erreichen, ein Stiitzkérper wird aber nicht aufgebaut.

Ein Vorteil des Preussag-Verfahrens ist, dass groRere Durchmesser gebohrt werden kdnnen,
welche auch weniger zum ,,Ansteigen wéihrend der Bohrung neigen (Nemecek, 2006).

Laut Conrad (2010) gibt es zur Herstellung des Kiesmantelbrunnen auflerdem ein unter
Patentschutz stehendes Drehbohrverfahren mit Antrieb durch Wasserhydraulik, genannt WHD.
Dieses Verfahren erlaubt auch den Vortrieb in hartgelagerten und/oder grobkdrnigen Schichten,
darlber hinaus kann es auch im Festgestein eingesetzt werden.
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Abbildung 7.14: Ausbildung Stutzfilter und Schema PREUSSAG - Kiesmantel — Verfahren (aus
Balke, Beims, Heers, et al., 2000)

7.2.2.2 Spulbohrverfahren im Horizontalbrunnenbau (VHB)

Bohrungen in diesem Verfahren werden von der Gelandeoberflache ausgefiihrt. Unter einem
bestimmten Winkel wird die Pilotbohrung von einer Startgrube aus vorgetrieben. Die Startgrube
dient dabei vor allem zur Aufnahme der riickflieRenden mit Bohrklein beladenen Spulflissigkeit
(Sass & Treskatis, 2000a). Die Bohrung wird dann unter genauer Ortung bis zur definierten
Verlegeteufe gesteuert und meist horizontal im Grundwasserleiter entlang gefuhrt. Schliellich
wird die Bohrung zuriick an die Gelédndeoberflache oder eine Zielgrube gefiihrt. VVon der
Zielgrube aus wird die Bohrung dann schrittweise auf den vorgegebenen Durchmesser durch
Zuruckziehen des sogenannten Aufweitkopfes vergrofiert. Um die Bohrlochstabilitat zu erhdhen,
kann in einem der Aufweitschritte ein Uberwaschrohr eingezogen werden, welches nach dem
Ausbau der Filterrohre wieder gezogen wird. Die Bohrkopfe konnen auf die jeweilige
Gesteinssituation angepasst werden. Sie bohren sich durch Rotation und mit Hilfe des
Spulstroms ins Gestein. Das Bohrgut wird durch den Spulstrom im Ringraum zwischen
Bohrgestange und Bohrlochwand abtransportiert (Sass & Treskatis, 2000b).

Laut DVGW W 128 (2008) sind in Deutschland zur Wassergewinnung Bohrdurchmesser bis 400
mm und Bohrléngen bis 400 m zum Einsatz gekommen.

Der wesentliche Vorteil der VHB-Spllbohrtechnik ist, dass die Lage und Richtung der Bohrung
wahrend des Vortriebs gemessen und geéndert werden kdnnen und die Bohrung somit optimal an
die Untergrundverhaltnisse angepasst werden kann. Um Richtungsanderungen durchzufihren,
muss der Bohrkopf entweder einseitig abgeschrédgt oder mit einem Winkelstlick versehen
werden. Auflerdem muss seine Lage genau erfasst werden. Dafur werden Neigung, Azimuth und
Rollwinkel mit magnetischen bzw. elektromagnetischen Verfahren gemessen und die Messdaten
ublicherweise Uber einen unmittelbar hinter der Bohrstrangspitze angeordneten Sender oder Uber
Kabel zur Bohranlage Ubertragen. Eine Uberpriifung der Ist-Daten mit den Soll-Daten zeigt
dann, ob eine Richtungsénderung fir die Pilotbohrung erforderlich wird (DVGW W 128, 2008).
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Die VHB konnen nur mittels Spilbohrtechnik hergestellt werden, die Spulungstechnik und
Spulungskontrolle sind besonders wichtig. Die Rezeptur der Bohrspilungen kann einerseits
individuell an den Untergrund angepasst werden, die Entfernung der Spilungen nach dem
Brunnenausbau muss jedoch gemall DVGW W 119 (M) sichergestellt werden.
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Abbildung 7.15 Ausfiihrungsbeispiele fir VHB (Single- und Twinbrunnen) (Balke, Beims, Heers,
et al., 2000) und Bohrgerat am Bauhof

7.2.2.3 Umgang mit Bohrspulungen

Bohrspiilungen erfullen grundsatzlich vier Ziele. Erstens das Austragen des Bohrgutes und die
Forderung an die Oberflache und die damit verbundene Mdglichkeit der Kontrolle und
Untersuchung der Geologie. Zweitens das Offenhalten und Sichern der Bohrung durch einen
leicht Gber dem Gebirgsdruck stehenden hydrostatischen Druck der Wassersaule, sowie durch
die Bildung eines Filterkuchens aus Zusatzstoffen und Sediment an der Bohrlochinnenwand. Der
geforderte hydrostatische Druck wird durch das Wasser und die enthaltenen Zuschlégen erreicht.
Drittens kiihlen die Bohrspulungen das Bohrwerkzeug und reduzieren die Reibungsverluste.
Viertens wird das Risiko des Ausbrechens bei gespannten Grundwasserleitern minimiert und
Umlaufigkeiten in andere Grundwasserhorizonte unterbunden (Tewes, 2017).

Der Filterkuchen, der das Bohrloch sichert, ist aber auch Grund fir nachfolgende Probleme. Zum
einen werden Pumpversuche verfélscht, da durch die Abdichtung (Skin-Schicht) zu niedrige
Durchlassigkeiten des Grundwasserleiters angenommen werden. Zum anderen werden hohe
Druckverluste bzw. Absenkungen verursacht, die die Energiekosten steigern. AuBerdem kann es
zu einer Verstarkung von Alterungserscheinungen kommen (7.3.3). Houben (2017) hat in
Untersuchungen herausgefunden, dass es verschiedene Typen von Filterkuchen gibt. Diese sind
unter anderem abhangig vom Durchlassigkeitskontrast zwischen Aquifer und Filterkies, von der
Suspensionsbeladung und vom Wasserdruck im Bohrloch. Die untersuchten Filterkuchen wiesen
Méchtigkeiten von 0 bis 3 mm auf und bestanden meist aus ungleichférmigem Silt. Houben
(2017) betont die Wichtigkeit von Mikrorissen fur die entstehende Durchléssigkeit.

Spulungszusatze kdnnen zum Beispiel sein: Wasser, Polymere, Bentonit (SiO,, Al,O3), Soda,
Kreide oder Schwerspat (zum Beschweren). Dabei kdnnen auf 1 m3 Wasser 5-10 kg Polymere,
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20-30 kg Bentonite und max. 5-0 kg Soda kommen. Die Zusammensetzung richtet sich nach
dem jeweiligen Standort (Tewes, 2017). Feststofffreie Spulungen sind laut Tholen (2017)
vorzuziehen, da sie die Bohrlochwand weniger abdichten und die Entsorgung, trotz Desander
etc. erleichtern.

Das Vorhandensein der Zusatzstoffe erleichtert zum Einen das Erreichen des Bohrziels, bedingt
aber zum Anderen auch eine stdndige Kontrolle (DVGW W 116) und Reinigung, sowie
nachfolgend eine Entsorgung. Die Reinigung der Spilflssigkeit erfolgt heute durch
Schittelsiebe, Desander, Desilter und Zentrifugen aktiv direkt an der Baustelle, friiher wurden
oft Spllteiche eingesetzt, die aber aufgrund des erhohten Platzbedarfs und der
Schadstoffbelastung nicht mehr vertretbar sind. So wird die vom Gesetz geforderte erste
Reinigungsstufe, Trennung von Fest- und Flissigphase, umgesetzt. Eine feststoffreie Spulung ist
dann die Voraussetzung fur die Entsorgung, in der Feststoffe und Spllung getrennt betrachtet
werden. An dieser Stelle gilt anzumerken, dass Bohrspilungen per Gesetz Abfall und keine
Wertstoffe sind (umweltbundesamt.at). Darum sind alle Stoffe, die zur Herstellung einer
Bohrspiilung dienen, zu dokumentieren. Daraufhin sind sie als Abfallstoff zu deklarieren, zu
transportieren und zu entsorgen. Weiters hat der Erzeuger (AG) eine Erzeugernummer zu
beantragen. Der Transporteur muss eine Zulassung als Transporteur von Abféllen haben und der
Bohrunternehmer hat die Abfallschlisselnummer fir die Spilungsart und den jeweiligen Ort des
Einsatzes zu nennen. AulRerdem hat der Bohrunternehmer eine Entsorgung zu benennen, die der
AG Ubernimmt (Tewes, 2017). Nach Abfallrecht haftet jeder an der Entsorgung Beteiligte
uneingeschrankt.

In der zweiten Reinigungsstufe wird die flissige Bohrspilung nach einer Laboranalyse
aufbereitet und der Bohrschlamm und das Bohrklein fur die Deponierung konditioniert. Nach
einer abermaligen Analyse im Labor wird der Feststoff schlieRlich auf der Deponie entsorgt und
die Flussigkeit als Brauchwasser wiederverwendet oder als Abwasser abgeleitet (Harms, 2017).

Eine unmittelbare Entsorgung ist laut Tewes (2017) nicht mdglich, da eine genaue Analyse der
Inhaltsstoffe erfolgen muss und die Entsorgungskapazitaten flr Flssigkeiten sehr gering sind.
Eine Zwischenlagerung in Containern ist darum unumgénglich.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass der Umgang mit Bohrspllungen noch nicht vollstandig
ausgereift ist und es an Auftraggebern, Transportunternehmen und Bohrunternehmen liegt, ein
klares Konzept zu entwickeln (Tewes, 2016).

7.2.3 Filterrohre
(nach Balke, Beims, Heers, et al., 2000)

Je nach Vortriebsmethode und Untergrundverhaltnissen ergeben sich bei HFB unterschiedliche
Madglichkeiten flur die Ausfuhrung der Filterrohre und Schlitzweiten. Generell sollten die
Filterrohre so ausgelegt sein, dass Wasser moglichst widerstandsarm, sand- und turbulenzfrei in
den Brunnenraum eintreten kann, um so eine lange Lebensdauer des Brunnens zu gewéhrleisten.
Zu diesem Zweck sollten die Filter moglichst groBe Offnungen aufweisen, um eine gute
Wirksamkeit der Brunnenentwicklung, sprich einen spétere sandfreien Gewinnung, zu
ermdglichen. AuRerdem sollten die Offnungen regelmaRig tiber die Filterflache verteilt sein und
moglichst so ausgelegt sein, dass sie nicht verstopfen oder leicht zu regenerieren sind. Weiters
sollten scharfe Kanten im und am Filterrohr verhindert werden, da diese wiederum zu
Wirbelbildung und Turbulenzen fihren. Aus demselben Grund sollten sie eine
Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers ermdglichen, die unter der kritischen Geschwindigkeit
liegt (4.4). Um einen moglichst kleinen Filtereintrittswiderstand zu erreichen, mussen die
Offnungen im Verhaltnis mit dem undurchlissigen Rohranteil deutlich groRer sein als der
Porenanteil des umgebenden Filterkieses. Eine genaue Berechnung der Filterschlitzweiten findet
sich in Kapitel 4.4. Die Filterrohre sollten auf’erdem entsprechende Festigkeit gegen Zug-,

Teresa Klambauer 81



Ergebnisse und Diskussion

Druck- und Axialkrafte besitzen, korrosionsfest gegen Sauren und elektrochemische Vorgange
sein, aus gesundheitlich unbedenklichen Materialien bestehen und langlebig sowie preiswert
sein.

Diese Anforderungen flihren zu folgenden handelstiblichen Ausfuhrungen:

— Langloch- oder Schlitzfilter
— Schlitzbriickenfilter
—  Wickeldrahtfilter

Diese werden aus Stahl, verzinktem Stahl und Edelstahl, fur spezielle Zwecke, insbesondere bei
aggressiven Grundwassern auch aus Kupfer, Bronze, Aluminium, oder besonderen Legierungen
sowie aus hartgummi- oder kunststoffbeschichtetem Metall hergestellt. AulRerdem:

— Kunststoff-Filter: mit parallel oder senkrecht zur Rohrachse angeordneten Schlitzen
Zusétzlich ist anzumerken, dass die Lénge der einzelnen Filterrohre bei den horizontalen
Vortriebsverfahren abhangig vom Durchmesser des Brunnenschachtes so gewéhlt werden soll,

dass die Filterstrdnge ohne Probleme eingebaut werden kdnnen. Folgend werden Besonderheiten
der einzelnen Verfahren beschrieben.

o £
- - o Ny -

{

&

@

(b.
S—

—
~ca |

C

)

O C

$
b
8

(o o o |

Abbildung 7.16: a) Langloch- und Schlitzfilter b) Schlitzbriickenfilter c) Wickeldrahtfilter (aus
Balke, Beims, Heers, et al., 2000, Privataufnahmen und TECmetall, 2003 - 2017)
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7.2.3.1 Ranney-Verfahren

Da bei diesem Verfahren die Bohrrohre gleichzeitig als Filterrohre dienen, besitzen sie groRe
Wandstarken. Auf Grund dessen werden ausschlieflich gestanzte Langloch- und
Schlitzfilterrohre mit Schlitzweiten von min. 4 bis 6 mm eingebaut. Dies begrenzt das Verfahren
auf den Einsatz in entsprechend grobkdrnigen Gesteinsschichten.

7.2.3.2 Fehlmann-Verfahren
(nach DVGW W 128 2008)

Beim Fehlmann-Verfahren werden meist handelsubliche Ausbauverrohrungen in die Bohrrohre
eingeschoben. Dabei ist es wichtig die Filterrohrflihrungen so zu gestalten, dass, aufller der
Zentrierfunktion flr die eingeschobenen Filterrohre, kein Kontakt zwischen Bohrrohrwandung
und Filterrohr/Ausbauverrohrung wahrend des Einbaues und anschlieBend beim Ziehen der
Bohrrohre besteht. Das gilt insbesondere fur den Einsatz von Edelstahlfilterrohren.

7.2.3.3 Preussag-Verfahren
(nach DVGW W 128 2008)

Das Preussag-Verfahren verlangt den Einbau von Filterrohren mit speziellen Filterenden. Die
Filterrohre sollten wiederum druckfest miteinander verbunden sein und zentriert im Bohrloch
liegen. Zudem sollten sie die Aufnahme und Lagerung des Spilgestanges fir den Filterkies
gewabhrleisten und den Ringraum fir die Filterkiesschittung in axialer Richtung abschotten.

Bei der Wahl der Filterrohrkonstruktion ist zu beachten, dass bei dem horizontalen
Kiesmantelbrunnen hohe axiale Druckbelastungen auf die Filterrohre/Ausbauverrohrung beim
Ziehen der Bohrrohre wirken. Darum eignen sich vor allem Schlitzbriickenfilterrohre aus
Edelstahl. Wickeldrahtfilterrohre missen wegen ihrer geringeren axialen Druckfestigkeit in
verstarkter Ausfiihrung eingesetzt werden. Kunststoff-Filterrohre kénnen nur in starkwandiger
Ausfihrung zum Einsatz kommen.

Wie zuvor bereits erwéhnt, wird beim Fehlmann und Preussag-Verfahren der Bohrkopf nach
dem Eindichten des Filterrohrstranges in die Schachtwanddurchfuhrung durch das Ziehen der
Rohrtour abgestofRen. Die Filterrohre halten den Bohrkopf dabei in seiner Lage. Zu diesem
Zweck mssen sie eine ausreichend Druckfestigkeit besitzen.

Um Kontakterosion zu vermeiden, ist zudem bei Edelstahlfilterrohren zwischen
Filterrohrbodenplatte und dem ,,verlorenen Bohrkopf“ eine ausreichend dicke Isolierschicht
vorzusehen.

7.2.3.4 VHB
(nach DVGW W 128 2008)

Die DVGW W 128 (2008) gibt an, dass fur das verlaufsgesteuerte Spulbohrverfahren
grundsatzlich alle Filter- und Vollrohre gemaR DIN 4922-2 und DIN 4935 eingesetzt werden
kdnnen. Da aber, abhangig von der Bohrlochlange, wesentlich héhere Zugbeanspruchungen und
Biegebeanspruchungen wéhrend des Durchfahrens von Bohrlochkrimmungen auftreten, sind
PVC-Rohre als Ausbauverrohrungen fur VHB-Bauformen in der Regel nicht geeignet. Auf
Grund der Situation beim Einbauen der Rohre, scheiden Flanschverbindungen ebenfalls aus,
stattdessen  werden  Schweillverbindungen  verwendet. Sehr gut eignen  sich
Wickeldrahtfilterrohre als Ausbauverrohrung. Sie erlauben eine relativ exakte Anpassung der
Schlitzweiten auf den Grundwasserleiter und eignen sich daher sehr flir Bohrungen, bei denen
keine Kiesschiittung eingebracht wird.
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Beim VHB muss der Ausbaurohrstrang hinter der Zielgrube komplett vorgefertigt und fur das
Einziehen vorbereitet werden. Nach Erreichen der Endteufe wird die Ausbauverrohrung von der
Zielgrube aus mit einem speziellen Ziehkopf eingezogen. Dieser ist meist so ausgelegt, dass er
ein Verdrehen des Ausbaustranges durch den Einbau eines Drehwirbels zwischen Bohr-bzw.
Ziehkopf und Bohrgesténge verhindert.

7.2.4 Filtersand und Filterkies

Durch den Einbau von Filterkies, wie es beim Preussag-Verfahren der Fall ist, ist auch die
Wassergewinnung in feinkoérnigen Grundwasserleitern ohne groRe Versandung maoglich. Dabei
ist der Einbau von Filterkies ab jenem Punkt notwendig, an welchem die an das Ranney
Verfahren gestellten Forderungen von dsp > 0,8mm und dio0 > 12 mm nicht eingehalten werden
kdnnen (Balke, Beims, Heers, et al., 2000).

Falls Filtersande und Filterkiese verfahrens- oder untergrundbedingt in den Ringraum der
horizontalen Strange eingebracht werden mussen, so sind diese nach DVGW W 113 (2001) zu
bestimmen und missen den Anforderungen nach DIN 4924 entsprechen. (5.3.1).

7.2.5 Arbeitskammern und Fordertechnik

Nach Ausbau der Filterstrange und Anschluss an den Schacht, gibt es nun verschiedene
Varianten das Grundwasser zu fordern. Einerseits die relativ einfache Form mittels
Tauchpumpen, in der das Wasser direkt in den Schacht stromt und von dort gefordert wird. Der
Schacht steht dann im sogenannten Nassbetrieb oder in Nassaufstellung. Dieses Verfahren hat
den Vorteil niedrigerer Investitionskosten, bietet jedoch keine Mdoglichkeit einer individuellen,
strangspezifischen Steuerung. Bei Storfallen oder Wartungen fallt zudem das ganze
Wasserversorgungssystem aus. Zur besseren Wartung und Regenerierbarkeit setzt man also
vielfach auf ein System, das das Wasser direkt aus den Strangen abpumpt und einer
Aufbereitung zufuhrt. Die Schéchte stehen dann im sogenannten Trockenbetrieb oder in
Trockenaufstellung. Dazu sind jedoch noch zusatzliche Einbauten im Schacht notwendig. Die
DVGW W 128 (2008) nennt beispielsweise Pumpenbehélter, abgeteilte Wasserkammern oder
Saugleitungen. Daffner (2012) nennt ein Beispiele mit segmentierter Ringleitung Typ
,Hoyerswerda®“ und eines mit Druckkammer und Kreiselpumpe Typ ,,Senfenberg®“. Diese
Konstruktionen bringen den groRen Vorteil, dass meist eine Arbeitskammer in Hohe der
Strangebene entsteht, die wahrend des Betriebs betreten werden kann und Inspektionen und auch
Regenerierungen einzelner Strange moglich macht. Zudem kann der Betrieb wahrend der
Wartung einzelner Strdnge meist durch die anderen erhalten werden. Im speziellen Fall
»Hoyerswerda®“ garantiert die Trockenaufstellung, dass das stark reduzierende Milieu des
Grundwassers von der Wasserfassung im Horizontalfilterstrang, tiber die Schieberkammer, alle
Druckleitungen, Tauchpumpen bis zum Ableitungssystem erhalten bleibt. Dabei werden alle
Filterstrange an die Ringleitung angeschlossen, diese gestattet die getrennte Abschaltung
einzelner Strange ber motorgesteuerte Schieber, ohne die Fahrweise des gesamten HFB zu
storen (Daffner, Huper, Scheppat-Rosenkranz, et al., 2010). Die sieben Jahre nach der
Inbetriebnahme durchgefiinrte Regenerierung bestétigt die Wirksamkeit dieser Bauausfiihrung
gegen eine drohende Verockerung (Huber & Daffner, 2012).

Solche Ausfiihrungen stellen allerdings, vor allem bei kleinen Schachtdurchmessern, erhohte
Anforderungen an die Dichtigkeit des Schachtes und damit an die Schachtwanddurchfiihrungen
sowie die senkrechte Lage des Bauwerkes (DVGW W 128, 2008).
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Abbildung 7.17: HFB in Nass- und Trockenaufstellung (Daffner, Huper & Scheppat-
Rosenkranz, 2010)

7.2.6 Abschlussbauwerk

Normgerechte Abschlussbauwerke nach DVGW W 122 (A) beenden schlieflich den
konstruktiven Teil des Brunnenbaus. Bei der Planung Uber oder unter Geldnde stehen laut
DVGW W 128 (2008) folgende Punkte im Vordergrund:

— Arbeitssicherheit: notwendig ist eine voneinander getrennte, wasserdichte Einstiegs- und
Montage6ffnung, sowohl zur Wasserkammer der HFB-Bauform, als auch in den
trockenen Teil des Abschlussbauwerkes, zudem ausreichend Bewetterung

— Unfallverhiitung: z. B.: Leitern mit Absturzsicherung und Einstiegshilfen, sowie
Zwischenpodeste
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— Umfang der unterzubringenden maschinellen und elektrotechnischen Ausristungen z. B.:
Trafo, Niederspannungsverteilung, Anlagenteile der Wasseraufbereitung,
Brunnenkdpfe/Pumpensitze, Krananlage

— Schutz der Wasserkammer vor Verunreinigungen und unbefugtem Betreten

— Hochster anzutreffender Grundwasserstand und das maximale Bemessungshochwasser in
Uberflutungsgebieten

— landschaftspflegerischen Aspekte

Zum Schutz der Anlagen vor Verunreinigungen bei Reparatur, Instandhaltung und Begehung
sind DIN 2000 und DVGW W 291 (A) zu beachten.

7.2.7 Entwickeln der Brunnenstrange

Nach Fertigstellung des Brunnens werden Entwicklungsmalinahmen durchgefiihrt, die zu einer
Stabilisierung des Brunnens, zur Leistungssteigerung und zur Erhéhung der Nutzungsdauer
fuhren sollen. Mit der Brunnenentwicklung ist bei Lockergestein-Grundwasserleitern
grundsatzlich das Entsanden gemeint. Entsandet wird nach dem Einbau der Filterrohre und des
Filterkieses und nach dem Ziehen der Verrohrung, aber vor dem Leistungs-Pumpversuch (Balke,
Beims, Heers, et al, 2000). Dabei erfordert das Entwickeln des gesamten
Horizontalfilterbrunnens und der Einzelstrange unterschiedliche Verfahrenstechniken.
Grundsétzlich erfolgt die Entwicklung im HF Brunnenbau strangweise. Besonders bei den
Verfahren ohne Kiesmantel (Fehlmann, Ranney) dient die Intensiventsandung nicht nur der
Brunnenentwicklung, sondern dem Aufbau des Stitzfilters und ist damit ein wesentlicher
Bestandteil des Vortriebverfahrens.

Die folgenden MaRnahmen nach DVGW W 119 (2002) sind fir die Verhaltnisse bei
Horizontalbrunnen entsprechend anzupassen. Grundsatzlich basieren die verschiedenen
Verfahren auf zwei Prinzipien. Zum Einen das des Austrags, bei dem durch Erzeugung einer
ausreichenden Schleppkraft und der Bewegung des Korngeristes schlielich eine Zerstérung der
Kornbriicken erreicht wird und zum Anderen das der Kontrolle des Entsandungsfortschrittes, der
teufengerechten Erfassung und des Erreichens des vorgegebenen Sandgehalts. Die hydraulische
Belastung auf den Brunnen wird je nach Anforderung festgelegt, meist entspricht sie einem
Vielfachen der zukinftigen Entnahmemenge. Es haben sich folgende Verfahren etabliert, die
eingeteilt sind in abschnittslose (a, b) und abschnittsweise Verfahren (c, d, e):

a. Beim einfachen Entsanden mittels Kolben wird das Wasser in den Ringraum verdrangt,
l6st auf seinem Weg Sand und tragt diesen unterhalb des Kolbens wieder in den Filter,
wo er absinkt. Diese Auflandung wird spéater z.B. durch eine Mammutpumpe entfernt.
Die Abwartsbewegung im Schacht wird durch ein Gewicht unterstitzt. Bei der
Abwartsbewegung strémt ein Teil des Wassers durch ein Ventil durch den Kolben, ein
Teil fliel3t tber den Ringraum und zerstort dort eventuell vorhandene Kornbriicken. Der
Kolben sollte von unten nach oben gefahren werden und die Abschnitte sollten nicht
groler als 4 m sein. Dieses Verfahren arbeitet ohne Wasserentnahme.

b. Beim Schocken wird die Fordereinrichtung abwechselnd aus und eingeschalten. Das
rickflieBende Wasser aus der Steigleitung zerstort aufgebaute Kornbriicken. Diese
Wirkung kann noch verstarkt werden, wenn man in einen Druckkessel abpumpt, das
zuriickflieRende Wasser also mit héherem Druck im Brunnen ankommt. Die Intervalle
beim Aus- und Einschalten sollten sich nach dem maximal méglichen abgesenkten
Wasserspiegel bzw. dem Ruhewasserspiegel richten.
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c. Abschnittsweises Entsanden durch Pumpen erfolgt mittels abgepackerter
Unterwasserpumpen und ist fast ohne Einschrankung einsetzbar. Einzig der Verschlei3
der Pumpe durch die Sandfuihrung stellt ein Problem dar. Die
Entsandungsentnahmemenge hangt vom Abstand der Manschetten ab. Dieser sollte
maximal 3m betragen und kann mit Hilfe einer Formel berechnet werden. Die
Manschetten selbst bestehen meist aus einem Stahlgrundkérper mit zwischenliegenden
Gummischeiben und sollten dicht am Strang anliegen, um Umlaufigkeiten zu vermeiden.
Bei Wickeldrahtfiltern sollten daher mdglichst dicke Gummischeiben zur Anwendung
kommen. Die Entsandungsabschnitte sollten einander ca. 50 cm berlappen.

d. Abschnittsweises Entsanden mit Entsandungsseihern: Der Entnahmeseiher kann mittels
Druckluft betrieben werden. Sein geringerer Wirkungsgrad wird oft nebenséchlich, wenn
man den Vorteil betrachtet, dass bei der Anwendung kein sandhaltiges Wasser mit
maschinentechnischen Einrichtungen in Kontakt kommt und so Verschleil3 vermieden
wird. Es ist auBerdem mdglich den Seiher in engen Brunnen einzusetzen, obwohl bei
Forderung eines Luft-Wasser-Gemisches die Mengen- und Sandfiihrungsmessung
schwierig wird.

e. Beim Kolben bei gleichzeitigem Pumpen werden die unter den Kolben eingezogenen
Feinanteile mittels Mammutpumpe oder Unterwasserpumpe abgepumpt. Dadurch ist eine
laufende Kontrolle der Arbeitsschritte moglich.

Laut DVGW W 128 (2008) ist festzustellen, dass einfache EntsandungsmaBnahmen, wie z. B.
Klarpumpen, zur Entfernung der beim Bohrvorgang eingetragenen Stoffe, beim HFB eher
nebensachlich sind. Zudem ist beim Einsatz von Mammutpumpen (e.) unbedingt zu beachten,
dass durch Auslauf in den Brunnenschacht das Verhéltnis von Eintauchtiefe unter dem
Wasserspiegel zu Férderhohe extrem hoch und damit die Intensitat der Forderung sehr groR ist.

Weil es bei den horizontalen Filterstrangen nicht mdglich ist, dass der Sand in ein Sumpfrohr
absinkt, setzt er sich auf der Sohle des Filterrohrs ab. Laut DVGW W 128 (2008) soll der Sand
durch den Einbau eines kleinen Gestanges in einem letzten Arbeitsschritt zusatzlich zum
gewahlten Entsandungsverfahren abgesaugt werden.

Gleichsam ist bei verlaufsgesteuerten Bohrungen je nach Lage des Stranges abzuwagen, ob der
Einbau eines Gesténges sinnvoll ist oder zu einer Beschadigung der Filterrohrstrecke fiihren
kann. Da bei V-HFB Verfahren jedoch die Mdglichkeit besteht den Filterstrang von Start- und
Zielgrube aus zu erreichen, kdnnen WasserhochdruckVerfahren gema DVGW W 119 (M) fur
die Entsandung und Entwicklung des Brunnens eingesetzt werden, die, zusammen mit einer
Abpumpvorrichtung, an einem Schlauch durch die Filterrohrstrecke gezogen werden kdnnen.

AbschlieBend ist die Entsandung zu beurteilen bzw. der Nachweis auf Sandfreiheit zu flhren.
Dabei muss gesagt sein, dass selbst bei sehr sorgfaltiger Durchfiihrung der Entsandung vollige
Sandfreiheit praktisch nicht zu erreichen ist. AulRerdem muss beim HFB beriicksichtigt werden,
dass bei der Messung des Sandgehaltes im Fordervolumenstrom aus einem gefluteten Schacht
Fehlergebnisse durch z. B. Ablagerungen im Schacht und unterschiedliche Verwirbelungen
maoglich sind. Der Restsandgehalt sollte deshalb direkt in den Einzelstrangen, z.B.: iber separate
Ableitungen, bestimmt werden.

Die fachgerechte Bemessung und der Ausbau des Brunnens sind fiir die Entsandungsféhigkeit
und den Entsandungserfolg maRgebend. Dabei hangt die Entsandungsfahigkeit des Brunnens von
der GroRRe des Ringraumes und vom Grad der Ungleichkdrnigkeit ab. Ein-bzw. gleichkdrnige
Lagerung mit einem cy < 8 sind nicht entsandungsfahig, bei gemischtkérniger Lagerung erfolgt
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Entsandung/Suffosion nur bei fraktaler Partikellagerung mit einem cy > 8. Die Lagerungsdichte
des Schuttgutes kann durch Setzungen irreversibel verandert werden (Paul, 2017).

Paul (2017) nennt folgende Randbedingungen und Risiken, die Einfluss auf die Qualitat der
Brunnenentwicklung nehmen und Uber gute Brunnenentwicklung mit ergiebiger, nachhaltiger
Nutzung oder teilweiser Selbstabdichtung durch &uRere und innere Kolmation entscheiden:

— Bohrverfahren: Skinbildung und Skinreduzierung bei Trockenbohrungen mit/ohne
sedimentabhéngiger Teleskopierung und Spulbohrungen mit/ohne Zusétze und
Spuilungsaustausch

—  Schiittgutbestimmung: mit/ohne Aufschlussbohrung, Uberpriifung der ,,hydraulischen
Kette“, Teufendifferenzierung entsprechend der GWL-Inhomogenitat, usw.

— Schittgutqualitat: Ist und Soll-Werte des eingebauten Schittguts und anhangige
Filterschlitzweiten

— Bohrlochabweichungen

— Auswahl des Entsandungsverfahrens: Nebenwirkungen wie Schiittgutumlagerungen,
Schittgutvermischung und Schittgutzertrimmerung vermeiden

— Reichweite der Entsandungsverfahren: in einfacher Kiesschiittung bis max. 100 mm

— Ungleichférmigkeitsfaktor des Sediments: cy

— Dreidimensionalitéat der Schittgutlagerung (5.3.1.1)

— Filterfaktoren héherer Ordnung

— Brunnenalterung

Des Weiteren betont Paul (2017) die Notwendigkeit der Skinentfernung vor dem eigentlichen
Entsanden, falls Spllbohrverfahren zur Herstellung des Brunnens eingesetzt wurden. Dafur wird
zuerst der Eintrittswiderstand in die Bohraureole gemessen (Beobachtungsrohr/Peilrohr). Ist
dieser sehr hoch, so ist der genehmigungspflichtige Einsatz von Spulungsbrechern vorzusehen.

7.2.7.1 Kontrolle und Messung

Je nach Zweck kdnnen unterschiedliche Methoden zur Messung des Feststoffanteils im Wasser
verwendet werden. Die DVGW W 119 (2002) bevorzugt zur zuverldssigen und genauen
Messung des Sandgehalts ein Sandmengenmessgerat, im Zusammenhang mit einer
Bauwerksabnahme ist es aber auf jeden Fall einzusetzen. Der Sandgehalt wird dann entweder im
Hauptstrom meist aber im Teilstrom gemessen. Man unterscheidet das Verfahren der Nass-
und/oder Trockenmessung. Ersteres wird zur (berschldgigen Ermittlung des Sandgehalts
wahrend der Entsandungsmafnahme eingesetzt. Dabei wird das Sand-Wasser-Gemisch vom
Auffangbehélter in ein Spitzglas (Imhofftrichter) geflllt und nach dem Absetzvorgang das
Feststoffvolumen abgelesen. Zweiteres wird bei der Abnahme des Brunnenbauwerks
durchgefuhrt. Dabei wird der abgesetzte Sand aus dem Spitzglas im Trockenschrank bei 105°C
getrocknet und anschlieBend gewogen. Folgende Messmethoden sind grundsétzlich laut DVGW
W 119 (2002) mdglich:

— Eimer
— Sandmengenmessbehalter
— Sandmengenmessgerat (mobil oder stationér)

Die Entsandung in einem Abschnitt soll beendet werden, wenn eine von drei Bedingungen erfullt
ist:

— Der Sandgehalt im Entsandungsabschnitt unterschreitet den 10 fachen Wert des
geforderten Restsandgehaltes bei 5 facher Anstromgeschwindigkeit.
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— Der geforderte Restsandgehalt wird nicht unterschritten, jedoch lasst eine Fortfiihrung der
Entsandung in diesem Abschnitt keinen Entsandungsfortschritt mehr erwarten.
— Schéden am Bauwerk sind zu erwarten oder treten bereits auf.

Die folgende Tabelle 7.4 zeigt Richtwerte, die laut DVGW W 119 (2002) im Hinblick auf die
Bauabnahme an den Brunnen gestellt werden:

Tabelle 7.4: Richtwerte Restsandgehalt

Anforderungen an den Feststoffgehalt bei Pumpen nach Feststoffgehalt kurz nach dem Einschalten
Brunnen langerer Férderdauer der Pumpe beim Schocken
Klasse Re“ig}‘rﬂ%‘*ha‘t [ml/me] [ml/me]
Hoch <0,01 0,1 1,0
Mittel <0,1 1,0 10,0
Gering <0,3 2,0 20,2

Eine sorgfaltige Dokumentation der Entsandungsmalinahmen laut DVGW W 119 (2002) ist Teil
der Brunnendokumentation. Sie ist nicht nur im Hinblick auf die Bauwerksabnahme zu beachten,
zumal die Dokumentation bei EntsandungsmalRnahmen auch der Beleg fur die Abrechnung der
Leistung ist.

Ziel der Brunnenentwicklung ist es, durch geeignete Verfahren einen ldealzustand flr die
Inbetriebnahme eines neu errichteten Brunnens herzustellen.

7.2.8 Fehler und Méangel in der Ausfilhrung

In der Regel arbeiten qualifizierte Brunnenbauunternehmen so gut, wie es die Planung vorgibt.
Wenn es doch Missachtungen der Regeln des Brunnenbaus gibt, dann werden diese oft erst
durch die nachléssige Fiihrung durch die Bauleitung ermdglicht. Dabei ist unrichtiges Verhalten
bei unerwarteten Ereignissen eher ein Grund, die Regeln zu missachten, als Nachlassigkeit und
Bequemlichkeit. Trotzdem werden die meisten VerstoRe gegen die Sorgfaltspflicht im
Brunnenbau von den ausfiihrenden Unternehmen begangen (Conrad, 2010).

7281 Ursachen

Grundsatzlich taucht eine schlechte Bohrung in fast allen Fehlerdiagnostiken auf, weil sie die
haufigste Ursache flr entscheidende Ausbaumangel ist. Die Voraussetzung flr eine problemlose
Nutzung einer Bohrung ist eine gute Bohrlochgeometrie. Daher sollte sie vor Beginn der
Ausbauarbeiten, am besten mittels geophysikalischen Methoden, kontrolliert werden (Tholen &
Baumann, 2002).

Die Ursachen fur eine schlechte Bohrung wiederum sind unter anderem bei der unrichtigen Wahl
von Ausrlstung und Materialien, beim unrichtigen Verhalten bei Vortriebsproblemen und beli
einer fehlenden oder unrichtigen Risikobeurteilung zu sehen (Conrad, 2010) .

Eine weitere Ursache fur viele Mé&ngel und Fehler ist die Kolmation. Zudem wird die als
Ursache mangelnder Ergiebigkeit oft selten erkannt, da es theoretisch viele Fehler in der
Bauausfiihrung gibt, die Ursache dafiir sein kénnten. Laut Tholen & Baumann (2002) ist es aber
meist eine »Angstschittung« hinter den Filterrohren, die einen zu geringen Porenraum bedingt,
auf welchem wiederum eine schnellere Alterung basiert. Auch Paul (2017) spricht dieses Thema
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in seiner Arbeit an. Problematisch in diesem Hinblick ist, dass der Brunnenbauer im Bezug auf
eine mogliche Sandfuhrung, nur die technische Sandfreiheit im Betrieb nach DIN 18302
gewadhrleisten muss.

Zusammenfassend lasst sich als Wurzel allen Ubels oft eine der folgenden Faktoren ermitteln:
eine  ungenigende  Brunnenentwicklung und  Nichtberlicksichtigung  hydraulischer
Anforderungen, wie Absenkung, Eintrittsverluste, Granulometrie und/oder Durchlassigkeit des
Grundwasserleiters.

7.2.8.2 Fehler

Wie aus dem vorigen Kapitel schon absehbar ist, ist es duRerst schwierig zwischen Fehlern und
Ursachen zu unterscheiden. Tholen & Baumann (2002) bringen das Beispiel des Fehlers, eine
Spulbohrung mit stumpfem Werkzeug und unzuldssig hohem Andruck abzuteufen, der
gleichzeitig aber die Ursache fur eine »krumme Bohrung« ist. Der Fehler, eine schiefe Bohrung
abgeteuft zu haben, ist gleichzeitig Ursache fur einen unregelmaRigen Ringraum. Dieser Fehler
kann wiederum Ursache fir eine undichte Sperrschicht oder unzuldssig hohe Sandfiihrung sein.

Man muss laut Tholen & Baumann (2002) also vielmehr von Fehler- bzw. Ursachenketten
sprechen, die bei einem Schadensbild bei der Bauwerksabnahme bzw. im Brunnenbetrieb
beginnen. Solche Schadensbilder und ihre weiterfihrenden Fehler sind nach Tholen & Baumann
(2002) zum Beispiel:

— Krumme und schiefe Bohrlécher: Bei Kiesschittungen ergeben sich dabei unregelmaRige
Ringraume, welche dann zu einer unregelmaRige Kiesschuttung fihren. Eine
gleichmaéRige Kiesschiittung ist aber VVoraussetzung fir eine optimale
Brunnenentwicklung.

— Kolmationen: Sie sind, wie bereits erwahnt, oft die Ursache fiir eine bei weitem nicht den
Berechnungen entsprechende Ergiebigkeit des Brunnens. Dabei bedingt der minimierte
Porenraum im Filterkies und Stutzkorper nicht nur den geringeren Zufluss zum Brunnen,
sondern beschleunigt auch die Brunnenalterung, da Speicherraum flr etwaige
Ablagerungen fehlt. Es kommt in weiterer Folge zu héheren Zuflussgeschwindigkeiten,
die den Eintrittswiderstand erhéhen. (Abbildung 7.18)

— Erhohte Sandfiihrung: Sand kann im Brunnenbetrieb Fordereinrichtungen zerstoren,
Armaturen unbrauchbar machen und Aufbereitungsanlagen verstopfen. Allerdings sollte
die Hohe des geforderten Restsandgehalts mit den Betriebsbedingungen abgestimmt
werden, da eine Minimierung des Restsandgehalts mit einer Erhéhung der Filterwirkung
einhergeht, was wiederum eine schnellere Brunnenalterung bevorzugen kann.

— Wasserchemismus: Probleme mit der Qualitéat des geférderten Wassers treten oft erst
nach Fertigstellung des Brunnens auf. Dabei sollte vor allem bei Problemen oder
Gefahrdung durch geogene Versalzung, eine Berechnung der Gesamtmineralisation des
Porenwassers im offenen Bohrloch noch vor dem Brunnenausbau durchgefuihrt werden.
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Versinterung briicken zerstdrt

Abbildung 7.18: Fehler-Ursachen-Diagramm Kolmation (aus Tholen & Baumann, 2002)

Es lasst sich feststellen, dass sich diese Fehler-Ursachenketten zwangslaufig verzweigen, da
verschiedene Fehler die Ursache furr einen Mangel in der Bauausfiihrung darstellen kdnnen. Man
kann beispielhaft fur einzelne Schadensfalle Diagramme erstellen (Beispiel Kolmation
Abbildung 7.18), die dann beliebig erweitert werden kénnen. Vollstandig sind diese Diagramme
aber vermutlich nie.

Bei der Herstellung der Diagramme wird jedoch die Wichtigkeit der Baudokumentation Klar.
Viele Fehler kann man im Nachhinein nur durch eine liickenlose Dokumentation der Planung-
und Bauarbeiten aufdecken. Zudem tragt eine ordentliche Dokumentation zur VVermeidung von
Fehlern bei. Daruber hinaus sollte sich der Bauunternehmer dazu verpflichtet sehen, seine
Ausriistung so zu wahlen, dass alle denkbaren Schwierigkeiten des Untergrundes tiberwunden
werden konnen und er zudem erfahrenes Brunnenbaupersonal einsetzt, das alle
fassungsrelevanten Probleme rechtzeitig erkennt und meldet. Laut Conrad (2010) sind diese
Voraussetzungen trotz Zertifizierung der Planer, Ingenieure und Unternehmer nach 1SO 9000
und anderen Qualitdtsmanagementsystemen in der Praxis leider noch immer nicht
selbstverstandlich.

Laut ONORM B 2601 (2004) sollte die Dokumentation der Planungs-und Bauarbeiten folgende
Punkte beinhalten:
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— Dokumentation der Planung samt Grundlagen (7.1.2)

— Bescheide und Vertrage

— Erfassung der Bauphasen durch Bautagesberichte (inkl. aller Vorkommnisse und
taglichen Wasserspiegelmessungen)

— Erfassung und Beschreibung der angetroffenen Bodenschichten(Facherkisten) und des
Wasserspiegels (Bohrprotokoll)

— Angaben uber den Verbleib der Bodenproben

— Angaben uber das Herstellungsverfahren (Bohr- und Vortriebsverfahren)

— Angaben uber die Ermittlung und die Beschaffung des Filtermaterials

— Angaben uber den Ausbau in graphischer Form (Ausbauplan mit Bohrprofil, Lageplan,
Lage- und Hohenangaben, Koordinaten, Einbindung in das amtliche Vermessungsnetz)

— Angabe Uber Ausbaumaterialien und deren Spezifikation

— Angaben uber alle weiteren Untersuchungen (geophysikalische Messungen,
Wasseranalysen, Videobefahrung)

— Angaben Uber die Beweissicherung

— Angaben uber die Brunnenentwicklung (Art, Vorgang, Umfang und Grad der
Entsandung, besonders bei HFB: Angaben tber Menge und Beschaffenheit des
Spulgutes)

— Angaben uber die Durchfiihrung des Brunnentests und Auswertung n schriftlicher und
grafischer Form (Qs-Diagramm)

— Angaben Uber maximal mogliche Entnahme und die zuléssige Absenkung des
Wasserspiegels

— Technischer Bericht

7.2.9 Rechtliche Aspekte — Bauabnahme

Der Planer bzw. Brunnenbauer ist laut ONORM B 2601 (2004) nach der Fertigstellung des
Brunnens verpflichtet, einen zusammenfassenden Kurzbericht nach Abbild der Dokumentation
als Grundlage fir die Brunnenausriistung und den Betrieb vorzulegen.

Wie zuvor schon angedeutet ist das mallgebende Werkzeug im Zuge der Abnahme
(Kollaudation) der Leistungspumpversuch (Conrad, 2010), welcher bis zum Beharrungszustand
bei einer bestimmten, in der Regel vorgegebenen Wassermenge durchgefiuhrt wird. Der
Beharrungszustand ist der quasistationdre Zustand einer Grundwasserstromung innerhalb des
Absenkungsbereichs. Das heif3t, dass die Entnahmemenge vollstandig durch von weiter aufien
herbeistrémendem Grundwasser ersetzt wird und der Absenkungsbereich sich somit nicht weiter
ausdehnt (Spektrum, 2000). Dabei sollte die Maximalmenge stufenweise angefahren werden und
deutlich Uber der zugelassenen Entnahmemenge liegen. Ein Beispiel fir die Ausflihrung eines
Betriebstests zeigt Tabelle 7.5.
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Tabelle 7.5: Beispiel Versuchsanordnung Leistungspumpversuch

Entnahmemenge Geschatzte Zeit bis

Stufe [1/s] Beharrungszustand Anmerkung
Beharrungszustand wird tber 24 h
1 100 3 Tage beobachtet, dann folgt Stufe 2
5 200 5 Tage Beharrungszustand wird tber 24 h

beobachtet, dann folgt Stufe 3

Beobachtung des Beharrungszustandes

bei max. Entnahme furr 5 Tage, danach

3 300 8 Tage Abschalten der Pumpen und Messen

der Wiederaufspiegelung im Brunnen
und den Sonden

Abbruchkriterium: Sollte der Wasserspiegel im Brunnen den tiefsten festgelegten
Grundwasserspiegel erreichen und ein weiteres Absinken wahrscheinlich sein, wird die
Entnahmemenge auf die vorhergehende Stufe zuriickgestellt und das Erreichen des
Beharrungszustandes abgewartet. AnschlieBend wird die Entnahmemenge auf 80% der
vorangegangenen zusatzlichen Entnahmemenge gesteigert und wiederum der
Beharrungszustand abgewartet. Dieser VVorgang wird wiederholt bis der Beharrungszustand sich
uber dem festgelegten tiefsten GW-Spiegel einstellt.

Ziel des Betriebstests sollte jedenfalls das Erstellen einer Leistungskurve (Q-s-Kurve) sein,
welche die Brunnencharakteristik zum Zeitpunkt der Herstellung wiederspiegelt. Diese gibt
Hinweise auf den optimalen und maximalen Betriebspunkt und hilft, eine standortgerechte
Dimensionierung zu Uberpriifen. Ohne eine solche Kurve sind spater keine Aussagen zum
aktuellen Alterungsgrad und Erfolg von RegenerierungsmalRnahmen zu treffen. Damit ist der
Leistungspumpversuch eine wichtige Grundlage fir alle spateren Uberlegungen zu
Betriebsweise, Brunnenalterung, Werterhaltung, Regenerierungs- und Sanierungsbedarf.
Deswegen sollte er laut Conrad (2010) unbedingt als Belastungsprobe ausgelegt werden. Der
Leistungspumpversuch gilt laut WRG (1959) als vorlbergehender Eingriff in den
Wasserhaushalt und kann einer zusétzlichen Bewilligung bedurfen, wenn 6ffentliche Interessen
und fremde Rechte nachteilig beeinflusst werden.

Die Uberprifung eines Brunnens nach seiner Herstellung auf Maingelfreiheit durch
betriebstechnische, geophysikalische und fernsehtechnische Untersuchungen sollte eigentlich
selbstverstandlich sein und wird in allen Arbeits-und Merkbl&ttern gefordert, garantiert sie doch
dem Bauherrn auf der einen Seite, dass der Brunnen weitestgehend fehlerfrei erstellt wurde, und
schiitzt den Brunnenbauer auf der anderen Seite vor ungerechtfertigten Anspriichen (Tholen &
Baumann, 2002). Zusitzlich gibt es in Osterreich den Begriff des echten oder unechten
Baugrundrisikos. Dieses besteht, wenn die Boden- und Grundwasserverhéltnisse nicht
ausreichend geklart wurden oder die Ausschreibung mangelhaft war, aber seitens des
Auftragnehmers keine Bedenken geduRert wurden. In diesem Fall kann der Auftragnehmer fir
die Folgekosten bei der Verwirklichung von Baugrundrisiken haften.

Grundsatzlich untersucht die abschlieBende wasserrechtliche Uberpriifung in  Osterreich
schlichtweg, ob die errichtete Anlage mit der Bewilligung Ubereinstimmt. Ist das nicht der Fall,
kann ein Auftrag zur Beseitigung der Mangel erteilt werden. Geringfligige Abweichungen
konnen allerdings nach § 121 WRG nachtrdglich genehmigt werden. Die Ausfihrung einer
bewilligten Wasseranlage unterliegt damit der behordlicher Aufsicht, genauso wie ihr Bestand
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und Betrieb (88 130 ff). Den wasserberechtigten Bauherrn selbst treffen insbesondere die
Sorgfaltspflicht (8 31), die Bewilligungspflichten (insb 8§ 9, 10, 32), die Instandhaltungspflicht
(8 50), die Uberwachungspflicht (8 134), die Pflicht zur Beachtung aller Vorschriften (8§ 137
und 138), die Haftung (8 26) und gegebenenfalls die Verpflichtung zur Datenlieferung (88 59 ff).
Dabei besagt die Instandhaltungspflicht beispielsweise, dass der Wasserberechtigte seine
Wasserbenutzungsanlagen stets in dem der Bewilligung entsprechenden Zustand zu erhalten hat.

Kleinere Brunnenbauvorhaben kénnen laut 8 121 sogenannte bewilligungspflichtigen Anlagen,
die keine besondere Bedeutung haben, sein, d.h. sie beeinflussen keine fremde Rechte nachteilig
und betreffen offentliche Interessen nur geringfugig. Die Behorde kann in diesem Fall nach
Abschluss der Arbeiten eine Ausflihrungsanzeige stellen. Diese ist nach Abs.4 eine Bestatigung
uber die bewilligungsgemale und fachtechnische Ausfihrung der Wasseranlage, die von einem
gewerberechtlich oder nach dem Ziviltechnikergesetz (1993) Befugten des einschlagigen
Fachbereichs, der an der Ausfuhrung der Anlage nicht beteiligt war, ausgestellt wird. Der
Ziviltechniker hat zudem geringfugige Abweichungen und deren Ausfihrung nach
wasserrechtlichen Vorschriften zu bestétigen.

Das Ergebnis der Uberpriifung durch die Behorde wird jedenfalls durch einen Bescheid erlassen.
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7.3 Betrieb

Dieses Kapitel widmet sich den betriebsbeeinflussenden Faktoren, dem Management und den
auftretenden Brunnenalterungserscheinungen.

7.3.1 Brunnenbewirtschaftung

Laut Houben & Treskatis (2003) orientiert sich der Brunnenbetrieb meist an Leistungsvorgaben,
wéahrend hydrogeologische und hydrochemische Standorteigenschaften sowie jeweilige
technische Anforderungen des Bauwerks eher eine untergeordnete Rolle spielen. Je nach
Einsatzgebiet eines HFB richtet sich sein Betrieb nach unterschiedlichen EinflussgroRen. Meist
ist der Betrieb der Pumpen auf eine minimal oder maximal erreichte Absenkung eingestellt und
automatisch geregelt. Beispiele aus Daffner, Hulper, Scheppat-Rosenkranz, et al., (2010) sind die
yYAltmarkt Galerie® mit einfacher Ein- und Ausschaltung der Pumpen, oder frequenzgesteuerte
Pumpen im Brunnen ,,Hoyerswerda®“. Der Wasserbedarf eines Tages variiert je nach Tages- oder
Nachtzeit. Dies fuhrt, besonders bei knapper Behélterkapazitat, zu einer unregelméafigen,
intermittierenden Entnahme. Die meist unterschiedlichen Stromkosten fur Tag- und Nachtbetrieb
bewirken demnach eine Konzentration des Pumpbetriebs zu preisgunstigen Zeiten. Des Weiteren
sind die Pumpaggregate meist nur auf einen engen Betriebsbereich mit gutem Wirkungsgrad
ausgelegt (Conrad, 2010). Es ist ersichtlich, dass das Hauptaugenmerk im Brunnenbetrieb auf
einer preisginstigen Wasserentnahme liegt. Conrad (2010) kommt zur Schlussfolgerung, dass
sich die meisten Grundwasserbrunnen an Vorgaben und Bedurfnissen orientieren, die einem
sanften Entnahmeregime entgegen stehen. Er fordert aber genau ein solches, um ein
jahrzehntelanges Funktionieren ohne Alterungserscheinungen und Leistungsabfall zu
garantieren. Auch Pfeil (2014) kommt in seiner Arbeit zum Schluss, dass eine Erhéhung der
Entnahmemenge groflen Einfluss auf eine schnellere Brunnenalterung hat. Die Forderung nach
einem sanften Entnahmeregime, wie es beispielsweise bei Quellen betrieben wird, wird im
Brunnenbau dennoch nicht durchfiihrbar sein. Deshalb betonen Conrad (2010) und Houben &
Treskatis (2003) den fachméannischen Unterhalt, nicht nur der Pumpen, Leitungen, Armaturen,
Steuerungen, Reservoire und Behélter aller Art, sondern vor allem der Brunnen selbst. Hier wird
die Problematik der Phrase ,,aus den Augen aus dem Sinn“ deutlich. Denn ein Brunnen, der
jahrelang storungsfrei arbeitet, wird selten einer Wartung unterzogen.

Laut StreuRloff und Steinbrecher (zit. in Wicklein & SteuRloff, 2006) ist der Beginn des
Brunnenbetriebes  gleichzeitig der Beginn der Brunnenalterung. Die wichtigsten
Beurteilungskriterien fir den Brunnenzustand, die wahrend des Brunnenbetriebs erfassbar sind,
umfassen: die spezifische Ergiebigkeit Qg, den Restsandgehalt und die Rohwasserbeschaffenheit
(Treskatis, Volgnandt, Wessollek, et al., 1998). Die Brunnenalterung ist definiert durch die
Abnahme der Ergiebigkeit mit der Zeit, entweder am Grundwasserleiter oder am Brunnen, und
zeigt sich durch unterschiedliche Alterungserscheinungen. In vielen Fallen ist die Alterung
aufgrund der standortbedingten naturgegebenen Randbedingungen unvermeidbar, aber durch
methodisches Vorgehen wéhrend Wartung und Betrieb minimierbar.

Houben & Treskatis (2003) schlagen die Errichtung eines individuellen Brunnenmanagements
vor, welches sowohl die Standorteigenschaften, als auch die jeweiligen technischen
Anforderungen der Anlage miteinbezieht. Das Management ist gegliedert in Brunnenbetrieb und
Brunneninstandhaltung, wobei:

— Brunnenbetrieb: beinhaltet alle Handlungen, die mit der Grundwasserentnahme aus dem
Brunnen unmittelbar verknipft sind
— Brunneninstandhaltung: umfasst alle Handlungen zur Erhaltung und Pflege des Brunnens
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7.3.1.1 Exkurs: Zertifizierung Brunnenmeister

Fur die Brunnenbewirtschaftung unerlésslich sind kompetente Brunneninhaber oder deren
Mitarbeiter. Aus diesem Grund und bezogen auf die oben genannten Probleme mit der
Zertifizierung von Beteiligten im Brunnenbau wird in diesem Abschnitt die Ausbildung des
Wassermeisters nach OVGW Zertifizierung kurz naher betrachtet.

Grundsatzlich tragt der Betreiber von Wasserversorgungsanlagen die Verantwortung fir diese
und muss sicherstellen, dass Personen, denen bestimmte Aufgaben (bertragen werden,
ausreichend qualifiziert sind. Die OVGW ist vom Bundesministerium fiir Wissenschaft,
Forschung und Wirtschaft bevollméchtigt die Zertifizierung zum Wassermeister durchzufthren.

Das Wassermeisterzertifikat garantiert dann, dass der Zertifikatsinhaber das fur den Betrieb, die
Instandhaltung und Wartung von Trinkwasserversorgungsanlagen erforderliche aktuelle Wissen
erworben hat wund im Falle einer fachspezifischen Anstellung bei einem
Wasserversorgungsunternehmen die damit verbundenen Arbeiten fachgerecht durchfiihren kann
(OVGW W 10/1, 2017). Die behandelten Themen reichen unter anderem von der Gewinnung
des Wassers, uber Wasser und seine Eigenschaften, die Sicherung der Trinkwasserqualitét,
Armaturen und Einbauten, Gesetze und Verordnungen sowie die Abwicklung von Bauvorhaben
bis hin zur Offentlichkeitsarbeit.

Zur Zertifizierung zugelassen, sind alle Personen, die ein aufrechtes fachspezifisches
Beschaftigungsverhaltnis in einer Wasserversorgungsanlage haben und eine der folgenden
Kriterien erftllen:

— abgeschlossene Ausbildung als Installateur, Abschluss einer einschlagigen (technischen)
berufshildenden héheren Schule, Abschluss einer einschldgigen (technischen)
Fachhochschule oder Universitatsabschluss sowie mind. 3 Monate Praxiserfahrung in
einem Wasserversorgungsunternehmen (WVU)

— abgeschlossene Ausbildung als Elektriker oder im Bereich metallverarbeitende Berufe,
Abschluss einer berufsbildenden héheren Schule oder einer nicht facheinschlagigen
Fachhochschule sowie mind. 6 Monate Praxiserfahrung in einem WVU

— Zertifikatswerber mit anderer (nicht facheinschldgiger) abgeschlossener
Berufsausbildung oder ohne abgeschlossene Berufsausbildung, wenn sie 9 Monaten
Praxiserfahrung in einem WVU nachweisen und an einem Vorbereitungskurs teilnehmen.
(OVGW W 10/1, 2017)

Zusétzlich ist es interessierten Fachleuten moglich, die Prifung zum Wassermeister abzulegen,
wenn sie regelmaBig Auftrage von Wasserversorgungsunternehmen annehmen und bearbeiten
oder von der OVGW zertifizierte Produkte fur die Wasserversorgung produzieren.

Fur eine erstmalige Zertifizierung mussen die Bewerber eine schriftliche Erstpriifung
absolvieren. Ein Zertifikat wird nur ausgestellt, wenn der Priifungskandidat mindesten 9 von 16
Punkten erreicht hat. Uberpriift werden die Bereiche Wasserqualitat sowie Wassergewinnung,
Rohrleitungen, Recht und Wasserspeicherung, Wasserverteilung, Verwaltungsaufgaben und
Offentlichkeitsarbeit.

Die Zertifikate sind grundsétzlich 5 Jahre gultig. Der zertifizierte Wassermeister ist jedoch
verpflichtet, den Stand der Technik in der Wasserversorgung, im Rahmen seiner beruflichen
Tatigkeiten auf alle Falle umzusetzen und zu férdern. AuRerdem ist die Teilnahme an
einschldgigen Fachveranstaltungen notig, um das Wissen zu vervollstdndigen und auf dem
neuesten Stand zu halten. Genauer missen Veranstaltungen/Schulungen zu mindestens 45
Punkten absolviert werden, wobei eine Veranstaltung 15-20 Punkte wert ist. Zwischen den
besuchten Schulungen missen weniger als 2 Jahre liegen.
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Um die Geltungsdauer des Zertifikats nach 5 Jahren zu verlangern, missen nachweislich
Fortbildungen, wie oben beschrieben, absolviert worden sein und der Bewerber muss eine
Verlangerungsprufung ablegen. Diese besteht aus einem Multiple-Choice-Test mit 15 Fragen,
wobei mehr als die Halfte der Fragen richtig beantwortet werden muss. Prifungsrelevant sind
Fragen von fachspezifischen Neuerungen der letzten finf Jahre, welche auch Inhalt eines
Skriptums sind.

Zusétzlich zu den genannten UberprUfungsmethoden erhalten Zertifikatsinhaber gelegentlich
einen Fragebogen, den sie ausgefillt an die OVGW Zertifizierungsstelle zurticksenden mussen.
Dieser dient der Evaluierung des Wissensstandes und als Nachweis der Kompetenz.

Wird den oben genannten Uberprifungsmethoden in Eigeninitiative nicht rechtzeitig
nachgegangen, bzw. werden Beschwerden gegen den Zertifikatsinhaber, auf Grund von
missbrauchlicher Verwendung des Zertifikats oder Umstanden, die der Zulassung
widersprechen, laut, so fordert die OVGW den Betroffenen auf, die Mangel abzustellen. Tut er
das nicht, wird das Zertifikat entzogen und der Betroffene aus dem Verzeichnis geldscht.

7.3.1.2 Brunnenbetrieb
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Fur den Betrieb des Brunnens ist die Erfassung individueller betrieblicher Daten und Funktionen,
durch Sichtprufungen, Funktionsprifungen und regelmélige und konsequente Erfassung der
Betriebsdaten, grundlegend, denn eine zuverlassige Diagnose von Anomalien oder Defekten im
Betrieb ist nur durch eine regelmaRige und nachvollziehbare Erhebung der Betriebsdaten
moglich. Daflr sollten die Betriebsdaten in einer Brunnenakte oder einem Brunnencheckheft
abgelegt sein. Die Brunnenakte sollte schlieBlich laut Tholen (2012) aus folgenden 5 Teilen
bestehen: Genehmigungsunterlagen, Brunnenbauakte, technische Ausriistung des Brunnens,
einschlieBlich  Betriebsanweisung,  Brunnenuberwachungsplan und MalRnahmen aller
Regenerierungs- und Sanierungsmalnahmen. Abbildung 7.19 zeigt den Aufbau einer
Brunnenakte.
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Abbildung 7.19: Aufbau einer Brunnenakte (nach Sander, 2006)

Die wichtigsten Daten, die im Zusammenhang mit der Brunnenalterung erfasst werden sollen,
sind Wasserspiegelmessungen im Brunnenrohr und im Peilrohr, sowie Fordermengen in
Abhangigkeit von Zeit und Betriebszustands des Brunnens. Aus diesen Parametern berechnet
sich schlieBlich die spezifische Ergiebigkeit des Brunnens.

_ Q
Qp = (RWSP—AWSP) 73

wobei
= Qe ...spezifische Ergiebigkeit [m3/s]
= Q ... geforderte Menge [m3/s]
RWSP ... Ruhewasserspiegel [m]
AWSP... Arbeitswasserspiegel [m]

Zusétzlich sollten der Restsandgehalt und die Rohwasserbeschaffenheit regelmélig gemessen
werden.

Tabelle 7.6. zeigt die verschiedenen Arten der Datenerfassung, ihren Gegenstand, ihr Ziel und
ihre Intervalle. Die Prifintervalle sollten je nach Brunnen individuell festgelegt werden und
orientieren sich oft an den Erfahrungen aus dem Betrieb von vergleichbaren Brunnen (Houben &
Treskatis, 2003).

Teresa Klambauer 98



Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 7.6: Art, Gegenstand und Ziel der Datenerfassung nach Houben & Treskatis (2003)

Art der betrieblichen " . Intervall
Prifgegenstand Ziel
Erfassung empfohlen
Fassungsumfeld (Schutzzone 1) | Grundwasserschutz wdchentlich
Abschlussbauwerk Funktionstlichtigkeit und GW-Schutz | wéchentlich
Sichtprifung Brunnenausbauten (Filter- und
Vollwandrohre) Bauzustand, Identifizierung von halbjéahrlich
Alterungserscheinungen bis jahrlich
Férdereinrichtungen
Ermittlung des Alterungszustands, N
Filterrohre der Eintrittswiderstande, der spez. hglt_)j__ahr!lch
. bis jahrlich
. . Brunnenleistung
Funktionspriifung
R L Pumpenleistung, Stromaufnahme, I
Fordereinrichtung Dichtigkeit der Steigleitung jahrlich
. Entwicklung der Absenkung und
Wasserstand im B_runnenrohr Funktion der Férderung und der taglich
und Widerstandsfilter . .
hydrogeologischen Randbedingungen
Wasserrechtliche Auflage und
Fordermengen Grundlage zur Ermittlung der taglich
spezifischen Leistungsentwicklung
Betriebsdaten-Erfassung Wasserrechtliche Auflage und
Rohwasserbeschaffenheit Grun(_jlage zur Be§t|mmung_ der jahrlich
chemischen Einflisse auf die
Brunnenalterung
Betriebsstunden des Brunnens, Auslastungsgrad des Brunnens,
ggf. Stromaufnahme und Funktionstlchtigkeit der taglich

Betriebsdruck

Fordereinrichtung

Zusammenfassend kdnnen laut Houben & Treskatis (2003) folgende einfache Malinahmen im
Betrieb die Brunnenalterung minimieren:

— Die Pumpenleistung und die Laufzeit der Férdereinrichtung orientieren sich an der
Leistungsfahigkeit des Grundwasserleiters und der Brunnenausbauten. Zudem wird
haufiges Ein- und Ausschalten der Pumpe vermieden

— Der Betriebswasserspiegel wird nicht bis in die Filterstrecke abgesenkt.

— Der optimale Betriebspunkt des Brunnens wird nicht tberschritten.

— Die Betriebsdaten werden durch einen regelmaRige Vergleich mit den Soll-Werten einer
qualitativen Trendanalyse unterzogen
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7.3.1.3 Brunneninstandhaltung
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Brunneninstandhaltung beinhaltet alle MaBnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-
Zustands, sowie zur Bewahrung und Wiederherstellung des Soll-Zustands eines Brunnens.
Begrifflich unterscheidet man zwischen Inspektion, Wartung und Instandsetzung.

Kontinuierliche Inspektion meint alle regelméRigen Malnahmen zur Feststellung und
Beurteilung des Ist-Zustands, z.B.: Messungen. Unter diskontinuierliche Inspektion versteht man
alle Planungstatigkeiten rund um die kontinuierliche Inspektion, z.B.: Erstellen eines
Ergebnisprotokolls.

Unter Wartung werden sowohl planerische als auch ausfiihrende und kontrollierende
MaBnahmen zur Erhaltung und Bewahrung des Sollzustandes verstanden, z.B.:
Kamerabefahrung.

Die Instandsetzung schlieBlich umfasst die Planung, Ausfilhrung und Uberpriifung von
MaRnahmen zur  Wiederherstellung des Sollzustandes, z.B.:  Sanierungs- und
Regenerierungsmalinahmen.

Houben & Treskatis (2003) stellen drei verschiedene Instandhaltungsstrategien vor, die je nach
Zeitpunkt und Arbeitsaufwand unterschieden werden in:

— Vorbeugende, zustandsorientierte und intervallabhangige InstandhaltungsmaRnahmen
— Schadensorientierte Instandhaltung
— Ausfallsorientierte Instandhaltung

Dabei sollte eine effiziente Brunneninstandhaltung die beiden ersten Strategien beinhalten,
wohingegen von einer ausfallsorientierten Instandhaltung beim Brunnen abzuraten ist. Bei der
Wahl der Strategie ist zudem darauf zu achten, dass viele Brunnen trotz sorgféltiger baulicher
Vorkehrungen durch die standortbedingten Eigenschaften des Grundwasserleiters zu
Alterungserscheinungen neigen. Wurden diese nur ungenugend untersucht, so gestaltet sich das
Betriebsmanagement schwierig, da Instandhaltungsmanahmen nur schwer abgeschatzt werden
kdnnen. Dies ist abermals Beweis fiir die Wichtigkeit einer lickenfreien Dokumentation im
gesamten Lebenszyklus des Brunnens. Die DVGW W 125 (2004) liefert ein Regelwerk fiir die
Instandhaltung von Brunnen, dennoch beruhen die praktizierten Instandhaltungsmafnahmen laut
Houben & Treskatis (2003) meist auf Erfahrungen und gebréuchlichen Praktiken der Betreiber,
die sich an den verfligbaren personellen, technischen und wirtschaftlichen Ressourcen sowie der
Art und Ausstattung der Instandhaltungstechnik orientieren. Conrad (2010) verweist darauf, dass
in der Qualitatssicherung von Wasserversorgern auf die Fassung selbst oft vergessen wird, weil
der Brunnen ,,ch seit 30 Jahren Wasser gibt®, obwohl die Werterhaltung des Brunnens aufgrund
der hohen Investitionskosten und der aufwandigen Bewilligungsverfahren durchaus anzustreben
ware.

Die geplanten InstandhaltungsmaBnahmen sollten in Form eines Wartungsplans, der an die
Besonderheiten des jeweiligen Brunnens angepasst ist, in die Brunnenakte oder das
Brunnencheckheft mit aufgenommen werden.

Ziel der Brunneninstandhaltung ist die Aufrechterhaltung von Funktion und Leistung des
Brunnens, sowie das Verzdgern des Alterungsprozesses. Das wichtigste Werkzeug hierfur ist das
friihzeitige Erkennen und Beheben von Leistungsriickgdngen. Mdogliche Ausloser dafir,
sogenannte Alterungserscheinungen, sind Korrosion an den baulichen oder fordertechnischen
Anlagen, Kolmationen, Bildung von Inkrustationen durch hydrochemische oder
mikrobiologische Prozesse, Versagen der Fordereinrichtung und nachlassende Ergiebigkeit des
Grundwasserleiters durch Uberbewirtschaftung oder Verinderung des einzugsgebietsbezogenen
Wasserhaushalts.
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Es gilt darauf hinzuweisen, dass Alterungserscheinungen auf jeden Fall zu einer mehr oder
weniger  schnellen  Leistungsabnahme des Brunnens fihren. Bei ausbleibenden
Instandhaltungsmalinahmen kann dies zu einem Versagen des Brunnens fiihren.

7.3.2 Monitoring

Brunnenbetrieb und Instandhaltung sollten durch ein umfassendes Datenmonitoring begleitet
werden. Wie zuvor mehrmals erwéhnt, héngt die Leistungsfahigkeit des Brunnens von der
Bemessung, Bauart, pumpentechnischen Ausriistung der Fassung als auch von den hydraulischen
und hydrochemischen Eigenschaften des Untergrundes ab, sodass der Begriff
Brunnenmonitoring alle diese Bereiche abdecken sollte. Dies geschieht laut Houben & Treskatis
(2003) im quantitativen, qualitativen und konstruktiven Brunnenmonitoring, welches
systematisch aufzeichnen sollte, um zeitliche Entwicklungen der Daten und Parameter, sowie
interne und externe Systemzusammenhange sichtbar zu machen.

Das quantitative Brunnenmonitoring beschaftigt sich mit der Ergiebigkeit des
Grundwasserleiters und der Leistungsfahigkeit des Brunnens. Informationen daftir werden zum
einen durch die Beobachtung der zeitlichen Entwicklung der Absenkung im Brunnen und der
dazugehorigen Entnahmemenge gesammelt. Grundwassermessstellen im Absenkungsbereich des
Brunnens liefern zusatzliche Informationen Uber die Wasserstands-Entwicklung und die
hydrogeologischen Zustdande im Brunnenumfeld. Das wichtigste Instrument ist aber der
Leistungspumpversuch, oder, in diesem Lebensabschnitt, der Betriebstest. Fiir die Abschéatzung
der Brunnenalterung ist vor allem der WVergleich mit den Neubaudaten aus dem
Abnahmepumpversuch interessant. Um den Betriebstest mit Nachfolgenden zu vergleichen, ist
aullerdem auf einen gleichen Versuchsaufbau zu achten.

]

Abbildung 7.20: Ganglinie eines mehrstufigen Pumpversuchs und dazugehoriges
Leistungsdiagramm (nach DVGW W 111) und Entwicklung der Leistung Uber die Betriebsjahre
(aus Houben & Treskatis, 2003)

Brunnenalterungserscheinungen, insbesondere Inkrustationen haben Einfluss auf die
hydraulische Durchlassigkeit des Brunnens und koénnen die Auswertung von Pumpversuchen
verfalschen (Houben & Treskatis, 2003; Houben, 2017). Die Inkrustationen erhéhen den
Eintrittswiderstand, was wiederum eine grolere Absenkung bedingt. Da Pumpversuche
hauptsachlich die Absenkung analysieren, ergeben sich schwerwiegende Fehler in der
Betrachtung, wenn die durch Alterungserscheinungen bedingte Absenkung nicht berticksichtigt
wird.

Houben & Treskatis (2003) schlagen folgenden Ablauf fir den Pumpversuch wahrend des
laufenden Betriebs des Brunnens vor:
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— Ausschaltung des Brunnens und ev. direkter Nachbarfassungen

— Ablesen des Wassermengenzahlers

— Beobachtung und Messung des Wiederanstiegs (10 Minutentakt)

— Nach Erreichen einer Quasibeharrung im Wiederanstieg, Einschalten des Brunnens mit
ca. 1/3 der Nennférderleistung der Unterwasserpumpe

— Messung der instationdren Absenkung des Wasserspiegels im Brunnenrohr und im
Peilrohr im Messtakt nach DVGW W 111 (1997)

— Steigerung der Entnahme auf 2/3 der Nennforderleistung, Ablesung des
Wassermengenzahlers, Messung des Wasserspiegels im Messtakt nach DVGW W 111
(1997)

— Steigerung der Entnahme auf die Nennférderleistung, Ablesung des
Wassermengenzahlers, Messung des Wasserspiegels im Messtakt nach DVGW W 111
(1997)

— Wiederanstiegsmessung nach Pumpenstopp

Fur den Fall, dass die Pumpen im regelméaRigen Betrieb gefahren werden, ist es oft nicht moglich
diese abzuschalten, um einen Betriebstest nach obigem Ablauf durchzufiihren. In dieser Situation
kommt der Betrachtung des Monitoring erhohte Aufmerksamkeit zu. Misstear, Banks & Clark
(2007) empfehlen den Vergleich gemessener Wasserstdnde und Entnahmeraten mit den
Prognostizierten aus dem Abnahmepumpversuch. AuRerdem meinen sie, dass die Anderung der
Leistung in Abhéngigkeit von der Entwicklung der Absenkung unter Umsténden als Ersatz fiir
die spezifische Brunnenergiebigkeit verwendet werden kann.

Ein Ruckgang der Brunnenergiebigkeit basiert oft auch auf defekten Pumpen. Werden bei der
Sichtprifung Indikatoren fur Korrosion, Inkrustationen oder Biofouling am Leitwerk festgestellt,
so hat die Pumpe oft dieselben Probleme. Ein Monitoring Programm zur Evaluierung der
Pumpleistung sollte laut Misstear, Banks & Clark (2007) das Verhaltnis zwischen
Entnahmemenge und dynamischer Forderhohe, das ,wire to water- Verhdltnis und die
Haltedruckhohe enthalten.

Das sogenannte ,,wire to water-Verhaltnis,, nach Driscoll (1989, zit in Houben & Treskatis,
2003) bestimmt den Energieverbrauch der Pumpe als Funktion der Férdermenge und Foérderhdhe
wie folgt:

WHP (Energiebedarf zur Forderung ) _ Qxhx0,65

ww = IHP (Energieverbrauc h durc h Pumpe ) - 3,956%P; 74
wobei
Q ... Fordermenge [I/min]
H ... Forderhohe [m], inkl. aller Druckverluste durch Steigleitung etc.

P, ... Ernergiebedarf in [KW]

Eine Zunahme des Leistungsbedarfs der Brunnenpumpe kann dabei ein Hinweis auf
Alterungserscheinungen im Brunnen, im Untergrund oder an der Pumpe selbst sein. Defekte am
Pumpengehduse, an den Laufradern oder anderen beweglichen Teilen der Pumpe kénnen zum
Beispiel durch Verockerung, Sandfiihrung und Kavitation auftreten. Um Kavitationen in der
Pumpe zu vermeiden, muss der Wassereintrittsdruck laut Misstear, Banks & Clark (2007) in der
Pumpe groler sein, als der vom Hersteller spezifizierte. Die vorhandene Haltedruckhéhe muss
also hoher sein als die erforderliche.

Die vorhandene Haltedruckhohe errechnet sich wie folgt:
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NPSH = H, + Hy — H,, — H; 75
wobei
= NPS ... Haltedruckhohe
= H, ... Atmospharendruck
* Hs ... Zulaufdruck
* Hy ... Wasserdruck
» H¢ ... Reibungsverlust

Sollte Kavitation ein Problem sein, reicht es also die Pumpe abzusenken, um H zu erhéhen, oder
die Entnahmerate zu senken. Detaillierte Informationen zum Monitoring der Pumpenleistung
gibt die DVGW W 614 (2001).

Das qualitative Brunnenmonitoring umfasst hauptsachlich die regelmalige Entnahme von
Wasserproben. Die Anforderungen an die Probenahme héngen von der Art und Nutzung des
Wassers und den Anforderungen der zustdndigen Behdrde ab. Die Trinkwasserverordnung
beispielsweise sieht die Analyse der in Kapitel 7.1.1.4 genannten Parameter vor. Die Haufigkeit
der Kontrollen richtet sich nach der Menge des abgegebenen Trinkwassers und ergibt
routinemanige Kontrollen zwischen 1-4 Mal im Jahr sowie umfassende Kontrollen mindestens 1
Mal im Jahr ( Anhang TWYV, 2017). Misstear, Banks & Clark (2007) schlagen vor, dass die
Wasserqualitét in der Anfangsphase zumindest monatlich gemessen wird. Danach, wenn sich die
Wasserbeschaffenheit tber ein Jahr nicht gravierend andert, schlagen sie vor, das Messintervall
auf vier Mal jahrlich herabzusetzen. Prinzipiell gilt, je mehr Daten desto besser und genauer
kann eine Analyse funktionieren. In diesem Sinne sind Messungen, die Uber das behordlich
geforderte Mindestmal} hinausgehen, natlrlich erstrebenswert.

Die Kontrolle der Rohwasserbeschaffenheit liefert aber nicht nur Informationen Uber den
Zustand des Wassers, sondern ist auch Indikator fir den Zustand des Brunnens und das
Brunnenumfeld. Jede Anomalie der Wasserbeschaffenheit kann auf Fehlfunktionen und/oder
hydro-chemische Veranderungen im Grundwasserkdrper hinweisen. Wichtige Leitparameter fir
die Beurteilung von Regenerierungs- oder Sanierungserfordernissen laut Houben & Treskatis
(2003) sind in Tabelle 7.7 zusammengefasst.

Tabelle 7.7: Leitparameter zur Beurteilung von Regenerierungs- oder Sanierungserfordernissen

Leitparameter Mdgliche Grinde

Fe?" Fe®*, Fegesamt Veranderung des Milieus im Brunnen oder im
brunnennahen Grundwasserleiter (z.B.: durch
Zusickerung stockwerksfremder,

sauerstoffreicherer ~ Wasser  oder  durch
Absenkung des Betriebswasserspiegels in die
Filterstrecke)

Mangan Veranderung des Milieus im Brunnen oder im
brunnennahen Grundwasserleiter (z.B.: durch
Zusickerung stockwerksfremder,
sauerstoffreicherer ~ Wasser  oder  durch
Absenkung des Betriebswasserspiegels in die
Filterstrecke)

pH-Wert Veranderung des Milieus im Brunnen oder im
brunnennahen Grundwasserleiter
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Hydrogenkarbonat Veranderung des Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewichts im  Brunnen oder im
Grundwasserleiter (z.B.: durch Druckverluste
und dadurch ausgelGste Entgasungsprozesse,
Zusickerung CO,-reicher Waésser, etc.)

Spezifische elektrische Leitfahigkeit Verénderung im Salzgehalt des Rohwassers
z.B.: durch den Eintrag von Dingemitteln,
Streusalz, etc.

Temperatur Veranderung der Herkunft des Wassers, z.B.:
durch  Uferfiltration oder aus anderen
Stockwerken

Zur mikrobiologischen Analyse, insbesondere zur Vorsorge gegen Biofouling, kénnen Proben
von Biofilm an leicht zugénglichen Stellen genommen werden. Ist das nicht moglich, so kénnen
Glas- bzw. Metallstiicke fir eine gewisse Zeit in den Brunnen abgesenkt werden und
anschlieRend untersucht werden. AufRerdem kdnnen Membranfilter oder durchflossene Geréte im
Bohrkopf platziert werden, um bakterielle Untersuchungen durchzufiihren. Misstear, Banks &
Clark (2007) nennen zum Beispiel den Robbins Device oder die Flow Cell. Die Proben kénnen
dann mittels Lichtmikroskopie und Aufkeimungsversuchen auf ihre bakteriologische
Zusammensetzung untersucht werden. Zusétzlich existieren noch verschiedenste andere
Methoden wie beispielsweise die Analyse des TOC oder die Untersuchung durch
Rontgenstrahlen oder ICP Analysen (Misstear, Banks & Clark, 2007). Die genannten Methoden
kdnnen auch bei der Untersuchung der Inkrustationsneigung eines Brunnens angewandt werden
(Houben & Treskatis, 2003).

Das konstruktive Monitoring bezieht sich auf die unterschiedlichen Materialien, die im
Brunnenbau eingesetzt werden. Es Uberwacht in diesem Sinne die unterschiedlichen
Alterungsanfalligkeiten und VerschleilRerscheinungen. Das Monitoring sollte in Abhangigkeit
der mechanischen, hydraulischen und chemisch-physikalischen Randbedingungen des jeweiligen
Brunnens laut Houben & Treskatis (2003) alle 2 Jahre durchgefiihrt werden. Dabei sollte der
Zustand aller Brunnenrohre, Rohrverbindungen, des Filterkieses sowie der Zustand und
Offnungsgrad der Filterstrecke tberpriift werden.

Dies erfolgt durch geophysikalische oder optische Methoden, welche Informationen tber die
physikalischen Eigenschaften des Brunnenausbaus und des dahinter liegenden Untergrundes
liefern. Daraus lassen sich Erkenntnisse (ber die Verteilung der Zuflussmenge,
Dichteverteilungen im Ringraum, Wandstarke etc. gewinnen.

7.3.3 Brunnenalterung

Der Verlauf der Brunnenalterung zeigt sich durch die fortschreitende Abnahme der Ergiebigkeit
eines Brunnens. Dieser Ruckgang der Brunnenleistung &uRert sich in einer gréReren Absenkung
des Brunnenwasserspiegels bei gleichbleibender Entnahmemenge, bei Steuerung der
Forderleistung (ber die Vorgabe der Entnahmemenge, oder in einem Rickgang der
Entnahmemenge bei gleichbleibender Absenkung, wenn der Betrieb des Brunnens Uber eine
bestimmte Absenkung geregelt wird.

Weitere Anzeichen fir die Brunnenalterung sind die Zunahme des Stromverbrauchs der
Unterwasserpumpe, die Veranderung der Rohwasserbeschaffenheit oder eine erhohte Trubstoff-
und Feststoff-Fracht (Wiacek, 2005).

Die Firma ,,cleanwells* stellt auf ihrer Website ein Berechnungstool zur Mehrkostenberechnung
durch Brunnenalterung zur Verfligung. Sie kommen zum Schluss, dass bereits bei einer
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Forderleistung von 30 m*/h die alterungsbedingte zusétzliche Absenkung mehr als 1,8 m betragt.
Bei 40 m*h nimmt der Druckverlust auf tUber 3m zu, bei 70 m%h sind von 14,16 m
Gesamtabsenkung sogar 9,5 m den Eintrittsverlusten zuzurechnen (Tabelle 7.8). Der
Eintrittswiderstand, eigentlich der Skin Effekt, steigt infolge der Porenraumreduzierung durch
Ablagerungen mit zunehmendem Betriebsalter an. Dadurch ist mehr Energie zur Uberwindung
des FlieRwiderstands im Filterkies und am Weg in die Filterrohre erforderlich. Laut der Firma
,cleanwells* steigt das Wachstum der Belége, die zur Brunnenalterung beitragen, exponentiell,
was unweigerlich auch zu einem exponentiellen Wachstum der Forderkosten fihrt (aus
cleanwells GbR, 2009 — 2017)

Tabelle 7.8: Forderkosten in Abh&ngigkeit der alterungsbedingten zusatzlichen Absenkung (aus
cleanwells GbR, 2009 - 2017, am 20.4.17)

Forderrate Q Gesamt- | Absenkungs- Alterungs- Zusatzliche Mehrkosten
absenkung | zuwachs A s bedingter Hubleistung pro Jahr

Sgesamt (zur idealen Verlustanteil (berechnet) (FOrderrate x

Absenkung) der Gesamt- 0,11 ct pro

absenkung kWh Strom)

[m3/h] | [m¥/s] [m] [m] [m3/h] (W] [€]

30 |0,0083 3,88 3,88 1,88 220 211,99
45 10,0125 6,35 2,47 3,35 587 565,32
60 | 0,0167 10,26 3,91 6,26 1462 1408,78
70 |0,0194 14,16 3,90 9,51 2591 2496,68

Die DVGW W 130 (2007) nennt schlieBlich folgende Ursachen, die Brunnenalterung einzeln
oder kumulativ auslésen konnen:

— Versandung

— Kaorrosion

— Setzungen

— Verockerung

— Versinterung

— Verschleimung

— Aluminiumausféllung

Einige der genannten Prozesse konnen sich bereits aus Fehlern bei Planung und Bau eines
Brunnens ergeben. Dies betrifft vor allem das Versanden, sowie die Korrosion an metallischen
Brunnenbauteilen und die Setzungen. Die ubrigen Alterungserscheinungen héngen stark vom
Brunnenbetrieb und/oder der Rohwasserbeschaffenheit ab.

In einer von der DVGW durchgefiihrten Umfrage (Niehues, 1999), in der rund die Halfte der
Wasserversorgungsunternehmen Deutschlands teilnahm, wurden folgende Angaben (ber die
prozentuelle H&ufigkeit von auftretenden Alterungserscheinungen in Brunnen gemacht:
Versandung und Korrosion machen rund 9 % bzw. 4% aus, wéhrend 87% auf Inkrustationen
zurlickzufuhren sind. Betrachtet man die Inkrustationen genauer, so ist die haufigste Ursache
dafir Verockerung (Houben & Treskatis, 2003). Henkel, Weidner, Roger, et al. (2012) messen
bei ihren Modellversuchen einen Druckverlust im Kiesfilter durch Verockerung von bis zu 30%.
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Nachfolgend wird auf die verschiedenen Ursachen der Brunnenalterung genauer eingegangen.

7.3.3.1 Versandung
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Die Versandung ist ein physikalischer Prozess, bei dem sich die hydraulische Durchl&ssigkeit
des Filterkieses oder des Stutzkorpers und der Grenzschicht zwischen Grundwasserleiter und
Ringraum verandert. Durch die Schleppkraft des Wassers werden Feststoffe aus dem Korngerdist
gel6st und in die N&he des Brunnens transportiert. Die mitgefuhrten Feststoffe kommen meist
aus den Kornfraktionen der Tone, Schluffe und/oder Sande, die abhangig von ihrer Grof3e und
der Eintrittsgeschwindigkeit entweder im Ringraum oder im Innenraum abgelagert werden und
uber die Pumpen bis in die Aufbereitung gelangen kdnnen.

In der Literatur ist man sich einig, dass die Hauptursachen fir Versandung zum einen fehlerhaft
abgestimmte und bemessene Filterkiesschuttung und Filterschlitzweiten und zum anderen
ungentigende Brunnenentwicklung bzw. Entsandung sind.

In der Praxis wird die Ergiebigkeit eines Brunnens nicht sofort durch erhéhte Sandfiihrung
beeinflusst. Zu Beginn werden Feststoffe vor allem in den Porenrdumen abgelagert, gréRRere
durchgéngige Porenkanéle sind immer noch frei fir den Wassertransport. Erst wenn die
Versandung auf sie Ubergreift, wird die Wassereintrittsfliche in den Brunnen verringert und die
Forderleistung sinkt. Das falsch bemessene Verhéltnis zwischen Filterkiesschiittung und
Filterschlitzweite lasst sich am besten durch Abbildung 7.21 erkléaren. Sind die Filter6ffnungen
zu klein, so kommt es zur Kolmation, sind sie zu groB3, so kommt es zu einer erhéhten
Sandfiihrung im Brunnen.

Abbildung 7.21: a und b Entsandungswirkung bei falsch bemessener Kiesschiuttung (a= voher,
b=nachher); ¢ und d Entsandungswirkung bei korrekt bemessener Kiesschittung (c=vorher,
d=nachher) (aus Balke, Beims, Heers, et al. (2000)

In Lockergestein-Grundwasserleitern kann es zu einer permanenten Feststoff-Belastung durch
suffosionsgefahrdete, geologische Schichten kommen, die im Laufe der Jahre einen erheblichen
Anteil des Korngeriists des Grundwasserkorpers entfernen kénnen. Die Folge davon sind oft
Setzungen und dadurch erhdhte AulRendruckbelastungen der Filterrohre, die zum Kollaps fiihren
kdnnen.

Versandung kann also entweder durch Bemessungsfehler, bauliche Schaden oder unginstige
geologische Verhdltnisse entstehen. Es gilt im Einzelfall zu entscheiden ob regelmaRiges
Nachentsanden, Sanieren der Filterkiesschiittung, Sanieren der Filterrohre, Einbau einer
Saugstromsteuerung oder Drosselung der Fordermenge Abhilfe schaffen konnen.
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7.3.3.2 Korrosion und Abrasion
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Die Korrosion ist nach DIN 50 900 die ,,Reaktion eines metallischen Werkstoffs mit seiner
Umgebung, die eine messbare Verdnderung des Werkstoffs bewirkt und zu einer
Beeintrachtigung des metallischen Bauteils oder des gesamten Systems flihren kann.* Korrosion
kann entweder flachenhaft oder punktuell, als Lochfral? oder Muldenkorrosion, auftreten. Unter
Abrasion wird die nachteilige, rein mechanische Veranderung von Werkstoffen verstanden, z.B.:
durch Erosion oder Kavitation.

Korrosion an metallischen Werkstoffen erfolgt entweder durch elektrochemische Prozesse oder
ist mikrobiell bedingt. Bei der elektrochemischen Korrosion werden unedlere Metalle zum
Vorteil von edleren Metallen nach dem Prinzip der Galvanischen Zellen abgetragen. Die Anode
(unedleres Metall) und die Kathode (edleres Metall) sind durch ein leitendes Fluid (Wasser)
miteinander verbunden und weisen ein unterschiedliches elektrisches Potential auf. Elektrolyte,
die im Wasser enthalten sind, erhdhen die Leitfahigkeit und ermdglichen den Transport
zusétzlicher Elektronen und somit das Fortschreiten der Korrosion. Aus diesem Grund wirken
chloridreiche, hochmineralisierte Wasser besonders korrosiv. Ebenso erklért sich die erhohte
Korrosion im Spritzwasserbereich (Ubergangsbereich Luft/Wasser) durch den hoheren Anteil
von Sauerstoff in der Luft.

Konkret treten solche Schaden beispielsweise auf, wenn aus Kostengrinden Edelstahl-
Wickeldrahtfilter mit Vollrohren aus unedlerem einfachen Stahl verbunden werden.
Potentialunterschiede auf einem Bauteil koénnen durch unterschiedliche Bearbeitung an
Schweinahten oder gefrasten Filterschlitzen entstehen. Metalle besitzen oft eine naturliche
Schutzschicht aus Korrosionsprodukten, oder es wurde eine kinstliche Schutzschicht aus
Kunststoff oder Ahnlichem aufgebracht. Wird diese durch einen chemischen oder mechanischen
Angriff (Transport, Einbau etc.) verletzt, so kann es zu punktueller Korrosion kommen.

Die Zerstérung von metallischen Materialien durch mikrobiologische Prozesse spielt eine
wesentliche Rolle in der korrosionsbedingten Brunnenalterung. Bei der anaeroben Korrosion des
Eisens durch sulfatreduzierende Bakterien entstehen durch die Verstoffwechselung von
Wasserstoff, Sauren und schwarzlich-rote Gemenge aus Eisenoxiden und Eisensulfiden. Die
anaerobe Korrosion kann mehrere Millimeter pro Jahr betragen.

Auch nicht metallische Werkstoffe sind von Korrosion betroffen. PVC wird zum Einsatz im
Brunnenbau durch verschiedene Zuschldge gegen die naturliche Sprode und thermische
Instabilitat prapariert und dann als PVC-U eingesetzt. Diese Zuschlage kénnen sich aber tber die
Jahre wieder verfliichtigen und schlie3lich das sprode gewordene Material bei mechanischer
Beanspruchung (z.B.: Setzungen) brechen lassen. Insbesondere ist hier auf die Abdichtungen
hinzuweisen, da diese oftmals tibersehen werden.

7.3.3.3 Setzungen
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Unter einer Setzung versteht man allgemein die vertikale Senkbewegung von Bauwerken bzw.
Teilen von Bauwerken durch ihre Eigenlast und eventuelle Nutzlasten. Zu Nutzlasten im
Brunnenbau zahlen die StoR-und Schwingbewegungen von Maschinen sowie die Einwirkung
von stromenden Medien. Durch die Absenkung im Brunnen verdndern sich die Gewichts- und
Druckverhaltnisse im Grundwasserkorper einerseits und der Feststofftransport durch die
Schleppkraft des Wassers andererseits, dies kann ebenfalls Setzungen beglnstigen.
Bauwerksschadigend wirken aber nur Setzungsdifferenzen, die ein Bauteil unterschiedlich
belasten. Flr die Brunnenergiebigkeit sind vor allem Setzungen im Ringraum und dem
angrenzenden Grundwasserleiter von Bedeutung.
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Am héufigsten entstehen Setzungsunterschiede im Brunnenbau durch unregelmaRige Schittung,
die Ausbildung von Schiittkegel, sowie exzentrisch eingebaute Brunnenrohre und eine
ungeniigende Brunnenentwicklung. Diese Missstande kdnnen durch die Bohrlochgeophysik
eigentlich bereits bei der abschlieBenden Baukontrolle aufgedeckt werden. Im Betrieb entstehen
Setzungen durch Entsanden, Regenerierung und nicht filterstabile Kiesschuttungen.

Houben & Treskatis (2003, S.68) fassen Empfehlungen zur Vermeidung von Setzungen und
deren Folgen fur die Brunnenleistung aus der Fachliteratur zusammen.

7.3.3.4 Verockerung
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Ganz allgemein entstehen Inkrustationen durch die Mischung von Wassern aus unterschiedlichen
hydraulisch wirksamen Horizonten und deren Gasaustausch mit der Atmosphare, also durch das
Losen von Sauerstoff in Wasser. Durch das Streben nach einem chemischen Gleichgewicht
laufen chemische Reaktionen ab, die das Ausfallen der schwerléslichen Verbindungen bedingen.
Eine starke Turbulenz im Brunneninneren sowie der Zutritt von Bodenluft durch das Absinken
des Grundwasserspiegels in den Bereich der Filterstrange verstarken dies noch. Dass Bereiche
mit vollstandiger Wassersattigung weniger zu Verockerung neigen, bemerken auch Henkel,
Weidner, Roger, et al.(2012) in ihren Modellversuchen. Zusétzlich zeigen sie, dass bei
Fullstandséanderungen immer groRere Bereiche des Filterkieses und des Filterrohres verockern.

Die Oxidation von gel6stem, zweiwertigem Eisen und Mangan und die daraus resultierende
Ausféllung unléslicher Eisen(l11)- bzw. Mangan(IV)-Verbindungen stellt die hdufigste Ursache
der Brunnenalterung dar (Wiacek, 2005). Man unterscheidet chemische und mikrobiologische
Verockerung, die oft gemeinsam vorkommen, obwohl die mikrobiologische Verockerung
haufiger zu finden ist. Einen Hinweis fur das gemeinsame VVorkommen ist ein hoher Glihverlust
in der chemischen Analyse, der den hohen Anteil organischer Substanz anzeigt (Houben &
Treskatis, 2003). Nach Hancke (zit. in Henkel, Weidner, Roger, et al., 2012) dominieren bei
ausreichend Sauerstoffkonzentration die chemischen Vorgénge, wéhrend die biologische
Oxidation bei geringerem Sauerstoffgehalt an Bedeutung gewinnt.

7.3.3.4.1 Chemische Verockerung

Das in Brunnenwasser haufig vorkommende, als Carbonat vorliegende Eisen(ll) wird zu
Eisen(111)-Hydroxid umgewandelt, das aufgrund seiner geringen Loslichkeit in Wasser ausféllt.

4Fe?" +0,+10H,0 < 4Fe(OH); + 8H* 7.6

Mangan kommt im reduzierenden Wasser meist nur als Mn®" vor, welches beim Kontakt mit
Sauerstoff zu dreiwertigem und vierwertigem Mangan umgebaut wird, und als Manganoxid
ausfallt.

4Mn 2t +0,+ 6H,0 & 4 MnOOH +8H™ 7.7
2Mn 2t + 0, + 2H,0 & 2Mn0, +4H* 7.8

Die Oxidation von Eisen und Mangan wird hauptséchlich durch den pH-Wert und das Redox-
Potential gesteuert. Dimki¢, Pusi¢, Vidovic, et al. (2011) zeigen in ihren Untersuchungen den
Zusammenhang zwischen Eisengehalt, Redoxpotential und Entnahmemenge. Bei steigendem
Redoxpotential sinkt der Eisengehalt. Spurenmetalle wie Co®* (Kobalt lon) oder Cu®* verstarken
die Reaktion, genau wie Silizium und Anionen, die mit dreiwertigem Eisen Komplexe wie zum
Beispiel: Phosphat. Sulfat oder Chlorid bilden. Hohere lonenkonzentrationen hingegen
verlangsamen die Reaktion (Houben & Treskatis, 2003).
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Ihre chemischen Eigenschaften machen Eisen und Mangan fir die Verfligbarkeit von Néhr- und
Spurenstoffen in der Natur wichtig. Eine dieser Eigenschaften ist die hohe Sorptionsfahigkeit an
der Oberflache. Durch die Abgabe der Hydroxylgruppe kann ein Anion aufgenommen werden.
Darum konnen Eisenoxide sowohl Kationen als auch Anionen aufnehmen. Im neutralen Bereich
ist die Oberflache jedoch meist positiv geladen, weswegen die Anionensorption Uberwiegt.
Besonders gut aufgenommen werden hochgeladene lonen, wie Phosphat, Arsenat und
Schwermetalle. In der Rohwasseranalyse sind Anionen stérker vertreten als kationische
Schwermetalle. Eine lineare Korrelation zwischen Eisengehalt und Konzentration der
Spurenelemente zeigt, dass letztere an Eisen gebunden sind. Die Berechnungen von Houben &
Treskatis (2003) lassen den Schluss zu, dass niedrige Konzentrationen geldster Stoffe und starke
Verockerung zu einer signifikanten Verféalschung der Wasserbeschaffenheit im Hinblick auf
Spurenelemente fuhren. (Houben & Treskatis, 2003)

Die gebildeten Oxide setzen sich auf der Oberflaiche der Filterkieskdrner und an den
Filterschlitzen ab. Die Anlagerung erfolgt dabei bevorzugt auf der Oberfl&che alterer Eisenoxide,
was sich durch eine deutliche Schichtung im Mikroskop erkennen lasst. Houben & Treskatis
(2003) untersuchen die katalysierende Wirkung von dlteren Eisenoxiden. Eine Menge von
0,1 mmol/l (9 mg Eisenoxid) reicht demnach aus, um die Halbwertszeit der Verockerung von
25 h auf 1 h herabzusetzen, d. h. eine leichte Ockerschicht um die Filterkieskérner beschleunigt
die Verockerung erheblich. Henkel, Weidner, Roger, et al. (2012) berichten ahnlich schnelle
Reaktionszeiten bei der Zugabe von 30g Fe(ll)-Lésung/l. Im gepufferten Bereich, bei einem
annahernd neutralen pH Wert, finden sich sogar Halbwertszeiten im Minutenbereich. Zudem
konnen anféngliche Ockerschlamme feinkdrnige und kolloidale Partikel aus dem Wasser 16sen,
welche den Prozess zusatzlich beschleunigen. Diese Erkenntnisse spielen vor allem im Hinblick
auf die Regenerierung eine wichtige Rolle.

Die anfanglich weiche, flockige Verockerung verandert sich mit der Zeit durch
Mineralumbildungen. Zuerst kristallisieren Phasen, die eine geringe Kristallisationsenergie
benoétigen (Ferrihydrit). Nach und nach werden Phasen mit hoher Oberflachenenergie zu stabilen
Phasen mit geringer Oberflachenenergie umgebaut (Goethit). Dieser Prozess wird
Ostwaldreifung genannt. Die Oberflache wird dabei von ca. 200-400 m?g auf 20-90 m*/g
reduziert. Daraus ergibt sich eine Abnahme der Reaktivitat. Dies ist der Grund flr das aus der
Praxis bekannte Problem bei Regenerierungen, denn alte Inkrustationen sind wesentlich
schwerer zu beseitigen als jiingere. Die Umkristallisation ist wiederum stark pH abhéngig. Bei
sauren pH-Werten verlaufen die Reaktionen langsam, wéhrend theoretisch im neutralen Bereich
eine Umkristallisierung in einem Jahr abgeschlossen sein kann. In der Praxis sind langere
Zeitrdume wabhrscheinlich, trotzdem sollten Regenerierungen in den friihen kristallinen Stadien
angedacht werden.

Um die inkrustationsbildenden Prozesse zu untersuchen, setzen Houben & Treskatis (2003) auf
die Analyse von Mineralbestand und Geochemie der Inkrustationen. In jungen Eisenoxid-
Inkrustationen findet sich am meisten Ferrihydrit (FesHOg*4H,0) auch Fe(OH)s. Dieses bildet
winzige Kristalle, die zu den Nanopartikel zahlen. Altere Eisen-Verockerungen enthalten Goethit
(0-FeOOH), welcher unter dem Mikroskop kugelig wirkt. Vom Mittelpunkt der Kugel gehen
radialstrahlig nadelige Kristalle ab. Die hdchste kristalline Form des Eisenoxids, Hamatit wurde
bisher nicht in Verockerungen an Brunnen gefunden, Henkel, Weidner, Roger, et al. (2012)
konnten es aber im Modellversuch erzeugen. Eisen farbt die Inkrustationen in rotbraune bis
rotliche Farbe. Bei manganreichen Inkrustationen gibt es ebenfalls kristalline Formen. Mangan
hat zwei oxidierte Formen, dreiwertiges und vierwertiges Mangan, entsprechend treten auch
Minerale mit denselben auf, zum Beispiel Mangan(IV)-Oxihydrat (Braunstein). Manganoxide
farben Inkrustationen schwarz-braun (Houben & Treskatis, 2003).
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7.3.3.4.2 Mikrobiologische Verockerung

Die biologische Verockerung ist die am weitesten verbreitete Art der Brunnenalterung (Wiacek,
2005). Dabei wandeln Mikroorganismen zweiwertiges Eisen und Mangan aus dem Grundwasser
in schwer l6sliche dreiwertige Eisen- und vierwertigen Manganverbindungen um. Grundsétzlich
ist Eisen ein essentieller Spurenstoff fir Mikroorganismen. Es gibt jedoch auch
Mikroorganismen, die auf die Umwandlung von Eisen und Mangan spezialisiert sind. Die
haufigsten Gattungen sind Gallionella und Leptothrix.

Die optimalen Lebensbedingungen von Gallionella sind neben einem gewissen Eisengehalt und
neutralem pH-Wert schwache oxische Verhéltnisse. Unter dem Mikroskop erkennt man
Gallionella durch zopfartig verdrillte Stiele, an deren Ende bohnenférmige Zellen sitzen. Es ist
mdoglich, dass sich die Zelle vom Stiel trennt und mit dem Wasser weitertransportiert wird.
Gallionella sind autotrophe Organismen, die ihre Energie aus der Oxidation von zweiwertigem
Eisen zu dreiwertigem Eisen beziehen. Das dreiwertige Eisen wird als Eisenoxid ausgeschieden
und lasst das Bakterium verkrusten. Die Reaktionsgleichung, in der der Organismus vereinfacht
als ,,CH,O* angenommen wird, lautet:

4 Fe’t + CO, + 4H' < 4Fe3 + ,CH,0" 7.9
4Fe* + 8H,0 & 4FeOOH + 12 H™ 7.10

Die Gleichung zeigt, dass flr einen Teil Biomasse vier Teile Eisen umgesetzt werden miussen.
Gleichzeitig werden aber auch 4 Teile FeOOH ausgeschieden. Laut Houben & Treskatis (2003)
liegt das berechnete Verhdltnis von entstandenem Eisenoxid zu Biomasse in biologisch
entstandenen Inkrustationen bei 10:1. In der Realitét ist es jedoch meist hoher (20:1), dies liegt
vermutlich daran, dass neben der biologischen auch eine chemische Eisenoxidation ablauft und
bestehende Eisenoxide als Grundlage fir weitere dienen. Zusétzlich gilt, dass je é&lter die
Verockerung sind, desto weniger Mikroorganismen sind darauf zu finden.

Leptothrix sind wahrscheinlich heterotrophe Organismen, die Huminstoffe verwerten. Das
enthaltene Eisen 16st sich und wird chemisch oxidiert, um sich dann am Bakterium
abzuscheiden. Eine Gattung der Leptothrix oxidiert zweiwertiges Mangan.

Die Bakterien kdnnen in der Atmosphére ausgesetztem Wasser nicht tberleben, zudem sind sie
trinkwasserhygienisch unbedenklich. Um sich im Brunnen vor chemischen oder mechanischen
Angriffen zu schiitzen und die Anlagerung an Flachen zu erleichtern, bilden die Bakterien
Biofilme. Diese schitzen den Zellkern der Bakterien und haben unterschiedliche Auspréagungen
(Schleime, Kapseln oder Scheiden). Sie bestehen meist aus Polysacchariden, sogenannten
extrazellularen polymeren Substanzen (EPS), eingelagerten Partikeln und gel6sten Stoffen. lhre
Oberflache ist hdufig sauer und negativ geladen, weswegen positiv geladene Eisenoxide
zusétzlich angezogen werden.

Zusammenfassend missen laut DVGW W 130 (2007) folgende Bedingungen gleichzeitig erfullt
sein, damit biologische Verockerung stattfindet:

— Anwesenheit Eisen bzw. Mangan speichernder Mikroorganismen

— Gegenwart von zweiwertigen Eisen- bzw. dreiwertigen Manganionen

— Uberschreiten eines Grenzwertes fiir die Redoxspannung

— erhohte FlieRgeschwindigkeit des Wassers gegentiber den natirlichen Verhaltnissen

Stellen mit groBen Stromungsgeschwindigkeiten, wie sie am Ubergang des Wassers von der
Kiesschuttung in das Filterinnenrohr, an der Filterrohrinnenseite, in den Filterschlitzen und am
Pumpeneinlauf zu finden sind, sind besonders anfallig fur biologische Verockerung. Hier
stromen groBe Wassermengen mit hohem Nahrstoffangebot auf engem Raum und liefern den
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unbeweglichen Mikroorganismen perfekte Lebensbedingungen. Von dort setzt sich das
Wachstum weiter fort.

Fur Bohrbrunnen, die mit Spillbohrverfahren niedergebracht wurden, konnte auRerdem
nachgewiesen werden, dass ein nicht vollstdndiges Entfernen der Spilungsreste aufgrund von
speziellen Zusatzen zur Bohrspulung die biologische Verockerung beschleunigt (Wiacek, 2005).

7.3.3.4.3 Struktur und Habitat

Bieske (1965) und Houben & Treskatis (2003) geben an, dass Inkrustationen sich hauptsachlich
direkt an den AuBenflachen der Filterrohre finden und meist nur einige Zentimeter dick sind. Bei
der Mikroskopie von An- und Dunnschliffen der Inkrustationen (Abbildung 7.22) lasst sich der
zonare Aufbau erkennen. Direkt am Filterrohr liegt eine enggeschichtete Zone aus dunklen und
hellen Béndern, die h&ufig Filterkies und Sedimentmaterial enthalten. Danach folgt eine
ungeordnete Zone mit kugeligen Goethiten.

Filterkiesraum

Brunneninnenraum

Abbildung 7.22: Struktureller Aufbau von Verockerungen im mikroskopischen Malistab (1-eng
laminierte Eisenoxide am Filterrohr, 2 u. 3-Goethit, 4-laminierte Eisenoxide auf Filterkies, Qz-
Quarzkdrner des Filterkies) u. Filterkuchen im Dunnschliff mit Partikelakkumulation (aus
Houben & Treskatis, 2003 und Houben et al., 2017)

Beschaftigt man sich mit der rdumlichen Verteilung der Belagsbildung im Filterraum eines
Brunnens, so sollte zuerst auf die generelle vertikale hydrochemische Schichtung eingegangen
werden, die in fast allen Grundwasserleitern herrscht. Das Redoxmilieu im Grundwasserleiter
wird generell mit der Tiefe reduzierender. Ebenso konnen sich der pH Wert und die
Karbonathérte mit der Tiefe andern. Dies erklart auch die Beobachtung der Trennung von Zonen
mit Eisenoxidbildung von solchen mit Uberwiegend manganhaltigen Beldgen, entsprechend den
Abhangigkeiten vom Redoxpotential.

Der Zonierung nach finden sich Ausfallungen hdufig im oberen Brunnenbereich, besonders
wenn sich die Pumpe im dartber liegenden Vollrohrbereich befindet. Prinzipiell kbnnte man fir
Horizontalbrunnen also regelméfRige chemische Zustdnde annehmen. Allerdings existieren auch
horizontale ~ UnregelméfBigkeiten im  Grundwasserleiter, die sich auch mit der
Grundwasserstromungsrichtung andern. So ist die der Hauptstromrichtung zugewandte Seite
meist starker belastet. Verockerung reichen in der Hauptstromrichtung oft weiter als 15 cm in
den Ringraum hinter dem Filterrohr hinein. Bei Uferfiltrat trifft eisenhaltiges Grundwasser auf
sauerstoffreiches Flusswasser und fuhrt zu Inkrustationen. Besonders oft treten Verockerungen
auch im Bereich grol3er Flieigeschwindigkeiten, z.B. lokal am Einlauf von Pumpen, auf. Hohe
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Quarz-Anteile in den Inkrustationen weisen auf eine Sandfiihrung des Wassers oder die Tendenz
zur Inneren Kolmation hin (Houben & Treskatis, 2003).

7.3.35 Versinterung

Seltener als Verockerung findet man Versinterung. Sie tritt nur bei stark karbonatischen oder
sulfathaltigen Wassern auf (Bieske, 1965). Durch Druckentlastung bei der Wasserférderung wird
CO, ausgegast. Dadurch verschiebt sich das Kalk-Kohlenséauregleichgewicht und Calcium- und
Magnesiumcarbonate fallen aus. Fir die Loslichkeit von Kohlensdaure forderlich sind niedrige
Temperaturen, hoher Druck und geringe mechanische Agitation. Im Brunnen wird das Wasser
durch die Pumpe leicht erwérmt, zusétzlich erfahrt es eine leichte Druckentlastung und es
entstehen Turbulenzen. Diese Vorgange begunstigen das Ausgasen der Kohlensdure und fiihren
in diesen Bereichen zur Bildung von Karbonaten. Die wichtigsten Mineralphasen sind Kalzit,
Aragonit und Dolomit. Im reduzierenden Redoxmilieu kann sich zudem Eisenkarbonat bilden.
Oft geht die Versinterung auch mit einem erhohten Zinkgehalt in den Inkrustationen einher.
Karbonate konnen nicht eindeutig durch ihre Farbe erkannt werden, schdumen aber beim
Betraufeln mit Saure. (Houben & Treskatis, 2003)

7.3.3.6 Verschleimung

Im Zusammenhang mit mikrobiologischer Aktivitdt kann das Verschleimen eines Brunnens
auftreten. Dabei kommt es zur Massenentwicklung schleimbildender Bakterien oder niederer
Pilze. Die Problematik tritt besonders an Infiltrationsbrunnen auf, da sie durch die Anwesenheit
von Stickstoffverbindungen und die Zufuhr organischer Stoffe stark begunstigt ist (DVGW W
130, 2007). Aulerdem treten Verschleimungen bei organisch belasteten Grundwéssern und
Uferfiltrat auf. Versuche zeigen, dass biologische Kolmation schon ab einem Gehalt von 0,01
mg/l AOC (Assimilierbarer organischer Kohlenstoff) einsetzt. Treten Verschleimungen
gemeinsam mit Verockerung auf, haben sie meist eine rotliche Farbe (Houben & Treskatis,
2003).

7.3.3.7 Aluminiumausfallung

Aluminiumausfallung tritt auf, wenn sich Aluminium bei einem pH unter 4,2 aus Tonmineralien
und im Boden vorhandenen Aluminiumhydroxiden 16st, mit dem Sickerwasser nach unten
transportiert wird und sich dort mit tiefem Grundwasser mit héherem pH Wert mischt. In
Deutschland ist diese Art der Inkrustationen eher selten, wéhrend sie in Australien durch
aluminiumreiche Bdden zu den Hauptalterungserscheinungen gehort. Aluminiuminkrustationen
sind oft weil3, reagieren jedoch nicht auf Sdure (Houben & Treskatis, 2003).

7.3.4 Vorbeugung der Brunnenalterung

Wie bereits erwéhnt, hdngen die Alterungserscheinungen hauptséchlich vom Ausbau und Betrieb
des Brunnens ab. Grof3es, rundes und glattes Filterkorn mit kleiner spezifischer Oberflache ist
hinderlich fir die Ausféllung von Eisen- und Manganoxiden und den Rickhalt von Unterkorn.
Zusitzlich sollte die Filterkiesschiittung entsprechend der ,,hydraulischen Kette* abgestuft sein.
Der fur Neubauten geforderte Nachweis der technischen Sandfreiheit fuhrt aber immer wieder
zur Wahl von mdglichst kleinen Filterkornstufen. Dann ist eine Versandung im Grunde
vorprogrammiert. Darum sollte, entgegen der Forderung nach Sandfreiheit, eine grbbere
Korngroie gewéhlt werden, die fur das Feinstkorn passierbar ist. Im Betrieb sollte vor allem
darauf geachtet werden, dass die Foérderraten nicht zu hoch sondern dem Brunnen angepasst sind.
Eine moglichst geringe Absenkung, mdglichst kontinuierlicher Forderbetrieb und die
Vermeidung von Turbulenzen im Filter sind erstrebenswert. Um die biologische Alterung zu
vermindern, wird von einigen Autoren eine regelmdRige Desinfektion empfohlen. Die
Wirksamkeit dieser Malinahme ist jedoch umstritten. Zur Minimierung von chemischer und
biologischer Alterung kann aber auch auf eine unterirdische Enteisenung und Entmanganung
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gesetzt werden. AuBBerdem kann die Platzierung der Strange einen Einfluss haben.(Grossmann,
2000)

7.3.5 Entscheidungskriterien Regenerierung-Sanierung-Ruckbau

Prinzipiell werden Entscheidungen ber die Anwendung von Sanierungs- oder
RickbaumaBnahmen auf Grundlage von Untersuchungen des Bauzustandes und der aktuellen
Leistungsfahigkeit getroffen. Laut DVGW W 130 zéhlen Regenerierungen im Sinne der
Wiederherstellung der Funktionsféhigkeit zu den SanierungsmafRnahmen. Werden die oben
angefiihrten Malinahmen im Betrieb eines Brunnen getroffen, so zeichnet sich die Notwendigkeit
einer Regenerierung oder Sanierung in den Ganglinien der Daten bereits ab. Durch die
Uberdimensionierung von Brunnen werden Leistungsreserven geschaffen, die die Sanierung von
Brunnen hinauszégern. Gemeinsam mit regelméiigen Regenerierungen kénnen so Totalausfalle
vermieden werden.

Wasserwerksbetreiber, die eine Vielzahl von Brunnen betreiben, konnen im Vorfeld von
SanierungsmalRnahmen eine Klassifizierung der Brunnen nach aktuellem Leistungsgrad
vornehmen. Danach wird die spezifische Brunnenbelastung Qsp wie folgt berechnet:

__ Jahresf 6rdermenge

Sp = 7.11

Brunnenanzahl

Daraufhin wird der Leistungskoeffizient berechnet, der auf die aktuelle durchschnittliche,
hydraulische Leistungsféhigkeit Qg des Brunnens im Vergleich zur Jahresfordermenge
schlieRen l&sst.

Ky, = %—" 7.12
SP

Leistungskoeffizienten kleiner 1 zeigen, dass der Brunnen aus Grinden alterungsbedingter oder
technischer Leistungsriickgange oder veranderter hydrogeologischer Randbedingungen bei der
angesetzten Jahresentnahmemenge hydraulisch Uberlastet ist (Houben & Treskatis, 2003). Ist
dies der Fall missen Regenerierungs oder Sanierungsmalinahmen getroffen werden, damit
Spitzenleistungen abgedeckt werden kdnnen.

Vor der Entscheidung Uber Sanierung, Regenerierung oder Rickbau, sollte auf jeden Fall
Ursachenforschung betrieben werden. Laut Houben & Treskatis (2003) gliedert sich diese in
zwei Bereiche. Zum einen in die Ermittlung der Ursachen fiir den Leistungsriickgang, zum
anderen in die Beurteilung des Bauzustandes hinsichtlich Standsicherheit und (Rest-)
Lebensdauer. Zusatzlich sollte die Beurteilung der potentiellen Grundwassergefdhrdung des
Bauzustands beruicksichtigt werden.

Ob eine Regenerierung oder eine Sanierungsmethode zum Einsatz kommt, héngt laut Houben &
Treskatis (2003) von folgenden Faktoren ab:
— Restleistungsfahigkeit im Vergleich zur Neubauleistung
— Optimale Fordermenge in Abhangigkeit der Untergrunddurchlassigkeit, des
Wasserandrangs und des Fassungsvermdgens
— Regenerierfahigkeit aufgrund von baulichen Eigenschaften
— Aussichten auf einen Regenerierungserfolg auf Grund der hydrochemischen Verhéltnisse
und des Grades der Inkrustierung
— Verédnderung der wasserrechtlich genehmigten Entnahmekonfiguration (Absenktrichter,
EZQG)
— Veranderung der Grundwasserstromung durch Mengenverlagerung oder
Aulerbetriebnahme
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— Veranderung der Wasserqualitat durch Veranderung der
Grundwasserstromungsverhaltnisse

Da Brunnen generell mit hohen Investitionen verbunden sind, empfehlen sich
Wirtschaftlichkeits- und Kosten-Nutzen-Berechnungen fiir alle anstehenden Ausgaben. Durch
die Diskontierungsmethode sind die variablen EinflussgroRen, die sich im Laufe des
wirtschaftlichen ~ Lebenszyklus  eines  Brunnens  ergeben, wie  Energiekosten,
Regenerierungsintervalle oder bauliche Sanierungen, prognostisch erfassbar. In der
Annuitatenmethode werden durchschnittliche Jahreskosten berechnet, in denen die anfallenden
variablen Kosten (ber den Untersuchungszeitraum gemittelt enthalten sind. Eine regelmaRige
Erfassung dieser Kosten im Betrieb, ermdglicht einen Vergleich mit der Prognose und erleichtert
Entscheidungen Uber das weitere VVorgehen. Ein Neubau ist erst dann wirtschaftlich, wenn die
Abschreibungsperiode zu Ende ist und der Nutzen des Brunnens die Betriebskosten nicht mehr
decken kann (Houben & Treskatis, 2003).

Fur HFB kommen in der Praxis laut Houben & Treskatis (2003) Kostenspannweiten von 50.000
bis >85.000 Euro vor, die je nach Anbieter und Aufwand fur die Strangreinigung, das
Regenerierungsverfahren und einen nétigen Tauchereinsatz unterschiedlich hoch ausfallen
kdnnen. Meistens werden die Arbeiten zu Stundenverrechnungssatzen angeboten, die je nach
Erfahrung des Anbieters variieren konnen. Seriése Anbieter geben die Stundenanzahl und
Aufwendungen an, die aufgrund der bereitgestellten Information des Auftraggebers im
»Regelfall anfallen werden

Grundsatzlich ist die Entscheidung tber Regenerierung, bauliche Sanierung oder den Riickbau
und Ersatz eines Brunnens fiir jeden Standort individuell zu betrachten und in Abhangigkeit von
wirtschaftlichen, individuellen, standortspezifischen, hydrogeologischen, hydrochemischen und
wasserrechtlichen Aspekten zu bewerten.
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7.4 Regenerierung

(nach Houben & Treskatis, 2003)

Der Verlauf der Brunnenalterung zeigt sich durch die fortschreitende Abnahme der Ergiebigkeit
eines Brunnens. Dieser Verlauf ist brunnenspezifisch und lasst sich meist schwer vorhersagen.
Im Zusammenhang mit den Ergebnissen aus dem Monitoring ist aber ein genauer Zeitpunkt fir
eine Regenerierung feststellbar. Die DVGW W 130 (2007) schlagt vor, den Zeitpunkt der
Regenerierung nach einem Leistungsriickgang um 10-20% vom Ausbauzustand festzulegen.
Diese Empfehlung wird in der Literatur bestétigt (Houben & Treskatis, 2003).

Generell gilt, dass Regenerierungsmalinahmen bei fortgeschrittener Alterung sowohl technisch
als auch wirtschaftlich aufwandiger werden. Deshalb sollten Regenerierungsmalinahmen so bald
wie moglich durchgefiihrt werden. Der zeitliche Abstand zwischen zwei Regenerierungen hangt
dabei von der Rohwasserbeschaffenheit, der Fordermenge Uber die Zeit, der Betriebsweise des
Brunnens, dem Schaltrhythmus, der Grindlichkeit und Wirksamkeit der vorangegangenen
Regenerierung und dem allgemeinen Bauzustand des Brunnens ab. Nach einer Studie von
Niehues (1999, zit. in Houben & Treskatis, 2003) ergibt sich, dass 52% der
Wasserversorgungsunternehmen in Deutschland nach Bedarf, also aufgrund von
Leistungsriickgang oder Schaden, regenerieren, wéhrend ein Viertel der Unternehmen
regelmaRig in einem Turnus von 5-10 Jahren regeneriert. Die groRe Streuung der Werte hangt
dabei von den vorher genannten Faktoren ab (Houben & Treskatis, 2003).

Das Ziel der Brunnenregenerierung ist die Entfernung der Ablagerungen im Brunneninnenraum,
durch die ein Leistungsrickgang hervorgerufen wird. Zum Brunneninnenraum zahlen die
Brunnenrohre, die Filterkiesschittung bzw. der Stltzkdérper. Brunnenalterungserscheinungen
treten grundsétzlich in jedem dieser Bestandteile auf. Besonders h&ufig finden sich
Ablagerungen an Brunnenrohrinnenwanden, Filterschlitzen und Spalten, AuRenflachen der
Filterrohre, in der Filterkiesschittung und am Ubergang zwischen Filterkies und anstehendem
Gestein.

Laut DVGW W 130 (2007) arbeiten alle Regenerierverfahren nach denselben drei Prinzipien:

— Trennung bzw. Aufhebung des Verbundes zwischen Ablagerung und betroffenem
Material des Brunneninnenraums

— Austrag bzw. Entfernung dieser Ablagerung aus dem Brunneninnenraum

— Kontrolle des Regenerierverfahrens und des Erfolgs der Malinahme

Die angebotenen Verfahren der Brunnenregenerierung werden dann eingeteilt in mechanische,
chemische und kombinierte Verfahren. Etschel (2008) gibt an, dass friiher hauptsachlich
mechanisch-chemisch gereinigt wurde, wahrend heutzutage immer haufiger umweltschonende
mechanische Verfahren eingesetzt werden. Er bezeichnet eine Kombination aus
Druckwellenimpulsverfahren mit Wasserhochdruck und das sogenannte ,,Kieswéascherverfahren®
als marktfiihrend. Abramova, Schneider & Maximov (2014) testen die Kombination von
Ultraschall- und Druckwellenverfahren im Modell- und im Feldversuch und kommen zum
Schluss dass die Kombination der beiden Verfahren sehr gute Wirkungsgrade erzielt. Der
Einsatz von bestimmten Verfahren ist auch mit Rucksicht auf das vorhandene Filterrohrmaterial
zu wahlen.
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7.4.1 Mechanische Brunnenregenerierung
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Bei den mechanischen Regenerierverfahren erfolgt die Trennung der Ablagerungen von den
Bestandteilen des Brunneninnenraums durch physikalische Prozesse. Die DVGW W 130 (2007)
unterscheidet folgende Verfahren:

— Birsten

— Auspumpen

— Intensiventnahme

— Kolben

— Wasserhochdruck- und Wasserniederdruckspulung

— Injektion mit flussigem oder gasformigem Kohlendioxid

— Druckwellen- und Impulsverfahren (dynamische Verfahren)

Eine weitere Unterteilung erfolgt in rein mechanische (Bursten), hydraulische (Auspumpen,
Intensiventnahme, Kolben, Wasserhochdruck- und Wasserniederdruckspiilung) und dynamische
(Druckwellen- und Impulsverfahren) Verfahren (Grossmann, 2000).

In der Praxis nutzen die Anbieter von Regenerierverfahren oft selbst konstruierte und patentierte
Gerate, deren genaue Wirkungsweise oft nicht preisgegeben wird. Grundsétzlich sollten aber alle
Gerdte den technischen Vorgaben der DVGW entsprechen. Der Vorteil von mechanischen
Regenerierungen liegt in der raschen und preisginstigen Reinigung des Brunneninnenraums.
Nachteile zeigen die Verfahren im Hinblick auf die Eindringtiefe. Die FilterauRenwand und die
Filterkiesschittung werden meist nicht ausreichend behandelt, da die kinetische Energie der
Verfahren durch Reibungsverluste an den Filterschlitzen und Kieskornern verloren geht. Werden
deswegen zu hohe Driicke und Pumpleistungen, sowie Druckluft, eingesetzt, kann es zu
Beschadigungen am Brunnenausbau kommen. VVon Druckluft ist bei Eisen- und Mangan-haltigen
Wassern generell abzuraten, da durch das Einbringen von Luftsauerstoff eine zusétzliche
Oxidation stattfindet und Ablagerungen bis in den Grundwasserleiter hinausgetragen werden
kénnen. Daruber hinaus kann es vorkommen, dass mechanische Verfahren die Ablagerungen auf
der Filterinnenseite nur verschmieren. Durch die Weiterentwicklung der Verfahren konnte die
Tiefenwirkung mittlerweile gesteigert werden (Etschel, 2008).

Der Erfolg der Verfahren héngt vor allem vom Alter und Grad der Inkrustierungen und den
verbliebenen Porenkandlen im Ringraum ab. Wiederum zeigt sich, dass eine frihe
Regenerierung am wirkungsvollsten ist. Obendrein kdnnen verschiedene Eigenschaften des
Brunnenausbaus Regenerierungen positiv beeinflussen. Dazu zahlen beispielsweise groRe
Filterschlitzweiten, Wickeldrahtfilter und Kiesschittungen nach dem Prinzip der hydraulischen
Kette.

74.1.1 Birsten und Auspumpen
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Dieses Verfahren wird vor allem bei der VVorbereitung auf andere Verfahren zur Entfernung von
gering verfestigten Ablagerungen verwendet. Dabei werden die Birsten auf den
Brunnenrohrdurchmesser und das Rohrmaterial angepasst. Prinzipiell werden im Brunnenbau
nur Kunststoffbursten eingesetzt, da Metallbirsten die Brunnenrohre zerstéren wirden. Ebenfalls
nach den Rohren richtet sich die VVorgehensweise des Birstens. Léngsgeschlitzte Rohre werden
mit Vorwarts-Rickwaérts-Bewegungen gereinigt, quergeschlitzte Rohre werden durch um die
eigene Achse rotierende Birsten von Ablagerungen befreit. Die geldsten Stoffe werden gleich
nach dem Bursten abgepumpt. Dies ermoglicht eine umgehende Kontrolle des
Reinigungsfortschritts und verhindert, dass Feinbestandteile durch den Kolbeneffekt der Biirsten
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in die Kiesschuttung verdrangt werden. Durch das Auspumpen werden auch Auflandungen aus
Filterkies und mineralischen Ablagerungen sowie kleine Gegenstédnde aus dem Brunnen entfernt.
Die ausgetragene Feststoffmenge sollte standig kontrolliert werden, um Schaden an den
Brunnenrohren zu erkennen. Das Abbruchkriterium dieses Verfahrens ist eine sinkende
Feststofffracht im abgepumpten Wasser.

7.4.1.2 Intensiventnahme
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Bei der Intensiventnahme wird nach dem Prinzip der Intensiventsandung vorgegangen. Eine
Pumpe zwischen zwei Packern entnimmt filterabschnittsweise und intermittierend Wasser und
Iost so Ablagerungen. Die Lange der Filterstrecke und die Nennleistung des Brunnens
bestimmen den Packerabstand und die Leistung der Pumpe. Laut DVGW Regelwerk sollte die
Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers bei der Intensiventnahme fiinfmal hoher sein als im
Normalbetrieb bei Brunnennennleistung. Demnach wird der Packerabstand bei gleicher Betriebs-
und Intensiventnahmemenge dann funfmal so klein gewahlt. Bei Houben & Treskatis (2003)
findet sich ein  Berechnungsbeispiel zur Ermittlung von Packerabstand und
Intensiventnahmemenge. Damit Beschadigungen an den Rohren vermieden werden und ein
Steckenbleiben ausgeschlossen werden kann, sollten die Packermanschetten nicht zu dicht an
den Filterrohren anliegen. Dariiber hinaus sollten sich die regenerierten Abschnitte zwischen 0,5
und 1 m uberschneiden. Die Intensiventnahme eignet sich um gering bis mittelméaRig verfestigte
Ablagerungen zu entfernen. Dabei beschréankt sich der Einflussbereich auf die Filterschlitze und
den direkt angrenzenden Filterkiesbereich. Die Eindringtiefe ist von der Eintrittsgeschwindigkeit
des Grundwassers abhdngig und lasst sich mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung und der Arbeit
von HUISMAN berechnen. Der Fortschritt der Regenerierung sollte durch regelméiige Messung
des Feststoffgehalts im geforderten Wasser mittels Tribungsmesser oder Spitzglas
(Imhofftrichter) Uberwacht werden. Wird ein Feststoffgehalt erreicht, der dem ermittelten
Restsandgehalt bei Neubau des Brunnens entspricht oder &ndert sich der Feststoffgehalt Gber
ldngere Zeit nicht mehr, so kann zum néchsten Filterabschnitt (iber gegangen werden. Plétzliche
Anderungen der Feststofffracht kénnen wiederum Anzeichen filr mechanische Defekte in der
Filterstrecke sein. Bei Brunnen die zur Sandfiihrung neigen sind Intensiventnahmen besonders
wirkungsvoll. Allerdings kann es bei Fehlbemessungen der Filterkiesschiittung und
Filterschlitzweiten zu einer Kolmation oder einem Durchbruch des Feinkorns aus dem
Grundwasserleiter kommen. Kiesklebefilter kdnnen nicht mit diesem Verfahren behandelt
werden.

7.4.1.3 Kolben
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Kolben wird auch zur Brunnentwicklung eingesetzt und entfernt Ablagerungen und Sand mittels
in den Brunnen abgesenktem Verdrédngungskorper der an einem Gestédnge abschnittsweise vor
und zurtick bewegt wird. Durch die entstehenden Druck und Sogkrafte werden Ablagerungen
und Sand im Filter und in der anstehenden Kiesschiittung geldst und in den Brunneninnenraum
transportiert. Dort werden sie mittels Pumpe oder Ventilbohrer entfernt. Der Wirkungsbereich
des Kolbens umfasst die Filterschlitze und die Kiesschittung. Die Eindringtiefe hangt wiederum
von der Méchtigkeit der Kiesschittung und den Stromungsbedingungen des Grundwassers ab.
Eine fehlerhafte Ausfiihrung des Verfahrens kann Veranderungen der Kiesschittungen zur Folge
haben, die ihrerseits zu Sandfuhrung und einer Abnahme der Ergiebigkeit fiihren kdnnen. Zu
solchen Fehlern z&hlen beispielsweise zu hohe Hubgeschwindigkeiten und der Einsatz von
»Verdringungskolben®, die den Ausbau unndtig strapazieren. Die Kontrolle des
Regenerierfortschritts ist wahrend des Kolbens eingeschrankt moglich, weil die Auflandung im
Brunnenschacht erst nach Beendigung des Verfahrens entfernt werden kann. Kommt es dennoch
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zur Entfernung von tberdurchschnittlich viel Sand und Filterkies, so sollte die Ursache geklart
werden. Dieses Verfahren eignet sich nicht bei Vorhandensein von Pressholz-, Steinzeug-,
Wickeldrahtfiltern und Kiesklebefiltern.

74.1.4 Niederdruck-Innenspulung
(nach Houben & Treskatis, 2003)

In diesem Verfahren werden geringe bis mittelmaBig verfestigte Ablagerungen durch
Wasserstrahlen, die mit niedrigem Druck tiber einem Dusenkranz oder durch ein Pumpenlaufrad
in einem Mehrkammergerat auf die Rohrinnenwand gerichtet werden, geldst und anschliel3end
abgepumpt. Dieses Verfahren wirkt in den Filterschlitzen und der angrenzenden Kiesschiittung,
indem die Wasserstrahlen von der Rohrwand mit abgeschwachter Energie in die Filterschlitze
gelangen und dort je nach Ausbildung der Schlitze gebilindelt oder gestreut werden.
Grundsatzlich kann dieses Verfahren abschnittsweise oder auf der ganzen Filterstrecke
angewendet werden. Bei langeren Filterstrecken ist eine Aufteilung in Abschnitte aber
vorzuziehen. Darlber hinaus wird flr dieses Verfahren Fremdwasser bendtigt, welches durch
Gerate mit Umlaufsystemen aus einer Teilstromentnahme aus dem Brunnen bereitgestellt
werden kann. In der Praxis setzten die unterschiedlichen Anbieter der Regenerierung eigens
entworfene, patentierte LOsungsmdoglichkeiten an, die sich in der Funktion aber kaum
unterscheiden. Durch gleichzeitiges Abpumpen kann auch bei diesem Verfahren eine
Fortschrittskontrolle analog zu den anderen Verfahren durchgefuhrt werden. Bei einer
plotzlichen Verdnderung in der Feststofffracht sollte wiederum nach den Ursachen gesucht
werden. Das Niederdruckspulverfahren eignet sich grundsatzlich fur alle Filtertypen, auBer jenen
mit Kiesklebefiltern. Bei Pressholz und PVC-Brunnenrohren muss jedoch mit Vorsicht
vorgegangen werden, da die Wasserstrahlen den Ausbau beschadigen kénnen.

7.4.15 Hochdruckspulverfahren
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Laut DVGW W 130 (2007) unterscheidet man Verfahren mit Innenspulung und solche mit
AuRenspllung. In beiden Varianten setzt man auf die Entfernung von gering bis mittelmaRig
verfestigten Ablagerungen durch Wasserstrahlen mit hohem, meist regulierbarem Druck. Bei der
Innenspulung setzt man auf dasselbe Prinzip wie bei der Niederdruckspilung, dabei werden die
Wasserstrahlen mittels rotierender Disen bei gleichzeitigem Auf- und Abbewegen des
Dusenkranzes mit hohem Druck auf die Rohrinnenwand gerichtet und an den Filterschlitzen
gestreut. Bei der AuRRenspullung werden Lanzen mit Diisenképfen von der Gelédndeoberflache aus
oder dem Schachtboden aus in die Kiesschittung vorgetrieben. Dies ermdglicht eine direkte
Spulung des Filterkieses. Auch bei diesem Verfahren ist man auf Fremdwasser angewiesen, das
bei manchen Verfahren aus dem Brunnen entnommen werden kann. Durch den hohen Druck
sollen Ablagerungen in den Filterschlitzen sowie im angrenzenden Ringraum abgel6st,
zerkleinert und schlielich durch eine Intensiventnahme entfernt werden. Durch abwechselnden
Unter- und Uberdruck, der durch das Abbremsen der Wasserstrahlen an der
Brunnenrohrinnenseite und im Filterschlitz entsteht, werden die Filterkieskdrner in pulsierende
Bewegungen versetzt. Dadurch entsteht Reibung, die eine Reinigung des Kieses verursacht.
Abgeldste Partikel werden dann mittels Pumpe in den Innenraum gesaugt und entfernt. Die
Wirkung der Hochdruckspllung kann laut einer Studie bis 16 cm in der Kiesschittung gemessen
werden (Saeed, 1996, zitiert in Houben & Treskatis, 2003). Dieses Verfahren eignet sich vor
allem flr Brunnen, die zur Versandung neigen. Jedoch sollte der Rotationvorgang der Disen
stets Uberwacht werden, da ein Ausfall der Drehbewegung einen punktuell hohen Druck erzeugt,
der die Ausbauten gravierend beschadigen kann. Pressholz-, Kunststoff- und Kiesklebefilterrohre
sollten durch dieses Verfahren nicht oder nur mit geringerem Druck regeneriert werden. Bei der
AuBenspilung kann durch den Einsatz der Lanzen die Lagerungsdichte und die Schichtung der
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Kiesschittung beeinflusst werden. Zudem konnen die Brunnenrohre und stockwerkstrennende,
abdichtende Ausbauten zerstort werden.

Die Firma Etschel Brunnenservice GmbH setzt beispielsweise ein neu patentiertes System mit
Doppelrotationsaggregat, den JET Master MAXINOZ®, ein, mit welchem eine
Leistungssteigerung von 201% eines VFB des Verbands fir die Wasserversorgung Bayrischer
Wald nach der Regenerierung erzielt wurde. Die Leistungssteigerung beruht auch auf dem vom
DVGW bescheinigten sehr guten Entsandungseffekt (Pietsch & Etschel, 2017).

74.1.6 Ein- und Mehrkammergerate (,,Kieswascher)
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Prinzipiell nutzen Ein- und Mehrkammergerate durch Packer abgetrennte Kammern zum Ldsen
und Abtransportieren von Ablagerungen. In Einkammergeraten erzeugt ein Arbeitszylinder in
einem von Packern abgegrenzten Filterabschnitt Druck. Mit Hilfe einer Injektor- und
Entnahmepumpe wird Fremdwasser eingepumpt und anschliefend wieder abgepumpt.
Mehrkammergeréte bestehen aus zwei Arbeitskammern, die durch Packer getrennte Abschnitte
bearbeiten. In einer Kammer wird Fremdwasser (oder Druckluft) in den Brunnen eingepresst, in
der anderen abgepumpt. Dadurch entstehen Umwalzvorgénge in der Filterkiesschiittung. Das
Spulwasser wird dabei direkt aus dem bearbeiteten Brunnenabschnitt entnommen und zirkuliert
aufgrund der unterschiedlichen Druckverteilung zwischen den Kammern. Die Umwalzleistung
zwischen den Kammern ist von der Verfahrenstechnik, vom Brunnendurchmesser und der
Brunnenergiebigkeit abhéngig. Durch das Zirkulieren zwischen den Kammern werden
Ablagerungen gel6st und sofort abgepumpt. Dariiber hinaus wird der kombinierte Einsatz von
chemischen und mechanischen Verfahren erméglicht. Ein-und Mehrkammergeréte lassen einen
grolRen Gestaltungsspielraum zu, weswegen sie fur verschiedenste Verfahrenstechniken und
quasi jede Brunnenbauform eingesetzt werden kdnnen. In der Praxis werden diese Verfahren in
individueller, meist patentierter Ausfiihrung eingesetzt. Dabei haben Mehrkammergerate vor
allem durch die kontrollierte Zirkulation des Spilstroms Vorteile gegentber rein mechanischen
Verfahren. Der Wirkungsbereich erstreckt sich von den Filterschlitzen auch auf Teile des
Ringraums. Aufgrund der vielen verschiedenen Ausfuhrungen sind Studien zur Eindringtiefe
nicht bekannt.

7.4.1.7 Injektion mit fltssigem oder gasformigem Kohlendioxid
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Vor der Durchfihrung dieses in Amerika entwickelten Verfahrens ist eine wasserrechtliche
Erlaubnis einzuholen, da eine Chemikalie ins Grundwasser eingeleitet wird. Die Hauptwirkung
dieses Verfahrens wird durch Frostsprengung erzielt, die durch das Gefrieren von in
Inkrustationen enthaltenem Wasser ausgeldst wird. Dazu wird zuerst ein Packer im Filterrohr
installiert und dieses dadurch abgedichtet. Das in diesem Abschnitt enthaltene Wasser wird dann
durch Einblasen von gasformigem Kohlendioxid verdréngt. Anschliefend wird tiefkaltes,
flissiges Kohlendioxid eingefullt. Das gefrierende Wasser in den Inkrustationen erféhrt eine
Volumenausdehnung, welche die Inkrustationen mechanisch beansprucht. Dieser Vorgang kann
mehrfach und abschnittsweise wiederholt werden. Der wichtigste Punkt bei diesem Verfahren ist
die Arbeitssicherheit. Kohlendioxid kann zu Ersticken fiihren und sammelt sich wegen seiner
hoheren Dichte in Senken und Schéachten. Darum sind eine zuséatzliche Bellftung der
Brunnenschéchte und ein Gaswarngerdte auf jeden Fall einzusetzen. Da sich ein Teil der
Kohlenséure im Wasser l6st, kann der pH-Wert des Wassers voriibergehend sinken. Ebenso kann
sich die Karbonathérte erhthen. Davon abgesehen hat der Einsatz der Kohlenséure eine positive
mikrobizide Wirkung. Houben & Treskatis (2003) haben in einer Laboruntersuchung die
Wirkung von Stickstoff auf stark verhdrtete Inkrustationen getestet und sind zu einem wenig
zufriedenstellenden Ergebnis gekommen.
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7.4.2 Druckwellen- und Impulsverfahren (dynamische Verfahren)
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Der Einsatz von Impulsverfahren basiert auf der Tatsache, dass Wasser quasi inkompressibel ist
und Impulse sehr gut tbertragt. Diese werden entweder als Einzelimpulse durch Sprengungen
oder rasche Entspannung von komprimierten Fluiden oder durch periodisch wiederholte Impulse
z.B. durch Ultraschall ausgelost. Erstere erreichen eine Frequenz von ca. 20-40 Hz, Ultraschall
kommt auf ca. 20.000 Hz. Durch die unterschiedlichen elastischen Eigenschaften der
Bestandteile des Brunnens (Ausbaumaterialien, Filterkies und Inkrustationen), die die Impulse in
jeweils individuelle Schwingungsraten umwandeln, kommt es zur Abldésung von Inkrustationen.
Bei wiederholten Impulsen kénnen sich zusatzlich Resonanzeffekte entwickeln.

Gewohnlich wird eine mechanische Vorreinigung vor der Anwendung eines Impulsverfahrens
eingesetzt. Nach jedem Impuls sollte abschnittsweise abgepumpt werden, um gelOste
Ablagerungen zu entfernen. Bei allen nachfolgenden Verfahren kann es zudem zu Setzungen der
Filterkiesschuttung kommen.

7.4.2.1 Sprengstoff
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Zur Brunnenregenerierung eingesetzt werden geringe Mengen (-100g TNT-Aquivalent) von
Sprengstoffen auf anorganischer und nitro-organischer Basis, z.B. Ammoniumnitrat und
Trinitrotoluol. So entstehen nur geringe Erschutterungen, die benachbarte Gebdude nicht
beschédigen. Durch die Sprengung entstehen Gase, die in Form von Gasblasen im Brunnen
aufsteigen und an die Atmosphére abgegeben werden. Bei der Reaktion von Ammoniumnitrat
entstenen  Stickstoff und  Sauerstoff.  Nitrosprengstoffe  produzieren  Kohlendioxid,
Kohlenmonoxid, Stickstoff sowie geringe Mengen Stickoxid, Wasserstoff und Sauerstoff. Die
Gase werden an die Atmosphdre abgegeben und eventuell geloste Reste werden durch das
Abpumpen entfernt, sodass sich keine chemische Veranderung des Grundwassers ergibt. Das
Aufsteigen der Reaktionsgase hat zudem einen Reinigungseffekt. Denn die aufsteigende Blase
wirkt wie ein Kolben, der am Weg nach oben abgeldstes Material mitrei3t. Dieses Phanomen
kann auch zum Ausbringen von chemischen Regeneriermitteln genutzt werden.

Die Sprengladung wird mittels Sprengschnur und Zentrierkérben in den Brunnen eingebracht.
Dabei betragt die Ladungsstarke zwischen 5-25g Sprengstoff pro Meter Filterrohr. Dieses
Verfahren eignet sich sowohl fir Vertikal- als auch fur Horizontalbrunnen, kann aber bei
sproden oder vorgeschadigten Ausbaumaterialien einen gréReren Schaden hervorrufen. Dieser
Effekt kann aber wiederum bei der Sanierung genutzt werden. Die Regenerierung von Steinzeug,
Pressholz- und Kunststofffiltern durch Sprengungen ist generell nicht zu empfehlen. Die
Anwendung bei Kiesklebefiltern bedarf besonderer VVorkehrungen.

Der Einsatz von Sprengstoffen unterliegt gesetzlichen Vorschriften, die die Anwendung durch
einen Sprengberechtigten vorschreiben. AulRerdem sind geplante Sprengarbeiten der Behoérde
rechtzeitig anzuzeigen. Aus Griinden der Arbeitssicherheit sind Brunnenschéchte zudem zu
bellften.

74.2.2 Explosion von Gasgemischen
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Neben der Anwendung von Sprengstoff gibt es die Mdglichkeit Wasser im Brunnen durch
elektrolytische Zersetzung mittels Gleichstrom in Wasserstoff und Sauerstoff zu zerlegen. Die
entstehenden Gase sammeln sich unter einer Tauchglocke, wo sie entziindet werden, um dann
explosionsartig zu Wasser zuriick zu reagieren. Dadurch entstehen Druckimpulse, die
Inkrustationen l6sen kénnen. Die Menge der produzierten Gase steuert dabei die Starke der
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entstehenden Druckkrafte. Dieses Verfahren hat einen eher lokalen Wirkungsbereich, kann aber
in einem Arbeitsschritt mehrfach wiederholt werden.

7.4.2.3 Ausdehnung von komprimierten Fluiden
(nach Houben & Treskatis, 2003)

In diesem Verfahren werden durch Pumpen Driicke in einer Druckkammer aufgebaut, die dann
durch das plotzliche Offnen von Ventilen an das Wasser abgegeben werden. Die schlagartige
Entspannung von komprimierten Fluiden (Gasen und Flussigkeiten) bewirkt Druckimpulse, die
zwar eine geringere Reinigungswirkung als Sprengstoffe besitzen, jedoch auch bei sprdoden
Ausbaumaterialien eingesetzt werden konnen. Eingesetzt werden meist Gase wie Luft oder
Stickstoff bzw. Fllssigkeiten wie Wasser. Es kdnnen wiederum mehrere Impulse abgegeben
werden, ohne das Gerét zu bergen. Auflerdem wird das Verfahren eingesetzt, um chemische
Regeneriermittel in die Filterkiesschuttung zu pressen.

Die Stadt Berlin schwort auf die Regenerierung durch das patentierte Impulsverfahren
Hydropuls® und bezeichnet es als das effektivste nicht-chemische Regenerierverfahren. Auch bei
Vergleichen von verschiedenen Verfahren in einer Studie des Grundwasserforschungszentrums
in Dresden konnte das Impulsverfahren als am effektivsten hinsichtlich Eindringtiefe und
gemessener Energie im Filterkiesbereich tberzeugen (Bailey & Wicklein, 2008).

7424 Ultraschall
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Die reinigende Wirkung von Ultraschall basiert neben der elastischen Anregung der beschallten
Materialen insbesondere auf der Bildung von Kavitationsblasen. Durch die schwingenden
Wassermolekule entstehen vor allem an Grenzflachen Vakuumbldschen, implodieren diese, so
entstehen kurzzeitig Temperaturen von 10% K und DruckstéRe bis 10* bar. So werden
Inkrustationen gel6st, die sich an den Grenzflachen befinden. Die Ultraschallwellen werden mit
elektrischen bzw. elektromagnetischen Schwingungserzeugern hergestellt. Die Schallwellen
verlieren mit zunehmender radialer Entfernung von der Quelle ihre Wirksamkeit. Dennoch
erreichen sie laut Studien Eindringtiefen in die Filterkiesschittung von bis zu 25 cm. Abramova,
Schneider & Maximov (2014) geben eine maximale Wirkung in etwa 23 bis 24 cm Entfernung
vom Ultraschallgerat an. Untersuchungen an Versuchsstanden bringen die Erkenntnis, dass die
Reinigungsleistung des Verfahrens stark vom (berlagernden Wasserdruck abhédngt, obwohl
dieser die Kavitationsereignisse eher verringert. Darum schlagen diese Versuche, statt der
Kavitation, Reibungseffekte, induzierte Materialspannungen und eine Verflussigung thixotroper
Beldge als Hauptreinigungskomponenten vor. Demnach eignet sich dieses Verfahren vor allem
fir den Einsatz in tiefen Brunnen. Versuche zeigen auRerdem, dass die Art der
Ausbaumaterialien und die KorngroBen der Kiesschuttung keinen Einfluss auf die
Reinigungswirkung des Verfahrens haben.

Ultraschall-Regeneriergeréte sind 0,3 bis 1,2 m lang und radial mit mehreren Ultraschallgebern
besetzt. Das Verfahren wird abschnittsweise angewandt und kann mit zwischenzeitlichem
Abpumpen kombiniert werden. Vor dem Einsatz der Ultraschallgerate sollte der Brunnen
mechanisch gereinigt (gebdrstet und klargepumpt) werden. Die 10 bis 15 mindtigen
Beschallungszeiten pro Abschnitte haben zudem eine mikrobizide Wirkung.

7.4.3 Chemische Brunnenregenerierung
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Prinzipiell basieren chemische Regenerierverfahren auf der Umwandlung von unldslichen
Inkrustationen in eine l6sliche Form. Zu diesem Zweck mussen die physikochemischen
Milieubedingungen, die die Ausféallung der Stoffe urspriinglich verursacht haben, durch die
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Zugabe von Chemikalien fiir kurze Zeit riickgangig gemacht werden. Meist fiihrt eine Anderung
des pH Wertes oder der Redox-Bedingungen zur Bildung von Inkrustationen, weswegen sich die
chemische Regenerierung hauptséchlich mit diesen beiden Parametern beschéaftigt. AnschlieRend
werden die gangigen Verfahren der chemischen Regenerierung ablagerungsspezifisch
beschrieben. Durch die Kombination wvon einzelnen Chemikalien kodnnen mehrere
Ablagerungsformen auf einmal bearbeitet werden. Im Brunnenbau wird beispielsweise haufig
die Kombination von Wasserstoffperoxid mit Salz-oder Schwefelsdure angewandt.

Dartiber hinaus kommen verschiedene Hilfsmittel und Zusatzstoffe zum Einsatz, um die
Verfahren effektiver zu machen. So gibt es z.B. Zusatze, die die Korrosionswirkung herabsetzen
oder aber sogenannte Benetzungsmittel, die die Oberflachenspannung an den Grenzflachen der
Inkrustationen vermindern, um den Wirkungsgrad zu intensivieren. Letztere kdnnen jedoch ein
Verkeimungspotential ~ darstellen.  Um  dieses  Risiko  auszuschliefen,  werden
Verkeimungsinhibitoren oder Mikrobizide zugesetzt. Komplizierte Zusédtze werden ebenso
eingesetzt wie simple Methoden. So wird etwa Salz oder eine erhthte Temperatur eingesetzt, um
Reaktionen zu erleichtern. In den USA wird das Brunnenwasser beispielsweise durch heil3en
Dampf bis zu 70°C erhitzt.

Um die Methoden zu bewerten, setzten Houben & Treskatis (2003) auf zwei Parameter. Zum
einen wird die Effektivitdt nach dem verursachten Stoffumsatz klassifiziert. Zum anderen sind
hohe Reaktionsgeschwindigkeiten von Vorteil, da ein Verdriften der Chemikalien und somit eine
hohere Abpumprate vermieden wird. Davon abgesehen betonen sie, dass bei der Auswahl des
chemischen Regeneriermittels auch folgende Kriterien beriicksichtigt werden sollen:

— Kaorrosive Wirkung

— Zusétzlich erforderliche Chemikalien
— Aufwand fur Neutralisation

— Verkeimungspotential

— Toxizitat

— Wirtschaftlichkeit

Die chemischen Regenerierverfahren sollten durch eine mechanische Reinigung vorbereitet
werden und danach abschnittsweise eingesetzt werden. Ideal ist der Einsatz von
Mehrkammergerate, da sie ein Zirkulieren der Chemikalien hervorrufen und ein Verdriften
verhindern. Da die eingesetzten Chemikalien meist eine hohere Dichte besitzen als Wasser, ist
das Abpumpen des Sumpfs am Ende zu beachten.

Ein weiterer heikler Punkt ist die Handhabung der Chemikalien. Wie bereits beim Einsatz von
Kohlendioxid erwahnt, benétigt man zum Einbringen von Chemikalien in den Brunnen und das
Grundwasser eine behordliche Genehmigung (8 32a WRG, 1959). Auch der Transport, die
Lagerung und die Handhabung sind gesetzlich geregelt (Gefahrgutbeforderungsgesetz;
Chemikaliengesetz, 1996). Houben & Treskatis (2003) empfehlen die Lieferung der
Chemikalien vom Hersteller direkt an die Baustelle, um die aufwandigen Lagerung vor Ort zu
umgehen. Ein sehr gut geschultes Personal ist ausschlaggebend, um die Sicherheit auf der
Baustelle zu garantieren.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass chemische Regenerierverfahren die aufwéndigsten
Verfahren sind, die auch mit den meisten Geféhrdungen zusammenhéngen. Houben & Treskatis
(2003) stellen darum die Frage der Notwendigkeit dieser Form der Regenerierung. Sie
vergleichen Leistungspumpversuche nach der mechanischen und chemischen Regenerierung und
kommen zum Schluss, dass durch die chemische Regenerierung 40-60% der Leistungssteigerung
erreicht werden. Besonders effektiv ist die Regenerierung zudem, wenn eine zusatzliche
mechanische Stufe nachgeschalten wird.
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7.4.3.1 Auflésen von Eisen und Manganoxiden
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Um kristalline Eisen und Manganverbindungen wieder in Losung zu bringen, ist entweder eine
drastische Senkung des pH-Wertes oder eine Umwandlung in besser l6sliche Formen durch
Komplexierung oder Reduktion noétig. Eine starke Absenkung des pH-Wertes wird durch die
Zugabe von Sauren erreicht. Prinzipiell gilt: Je niedriger der pH-Wert, desto mehr Inkrustationen
kdnnen geldst werden. Allerdings kénnen zum Schutz der Brunnenausbaumaterialien die pH-
Werte nicht beliebig klein gewahlt werden. In der Brunnenregenerierung eingesetzte Sauren sind
beispielsweise Salzsdure, Schwefelsdure oder Ascorbinsdure. Letztere besitzt eine
Zweifachwirkung als organisches Reduktionsmittel, indem sie dreiwertiges Eisen in
zweiwertiges Uberfihrt. Der Einsatz von Sduren ist vor allem bei Karbonat-haltigem
Grundwasser problematisch, da rund 40-54% der Saure mit Karbonaten reagieren, bevor sie die
Oberflache der Inkrustationen erreichen. Dies flihrt neben einer ineffizienten Regenerierung zu
einem Mangel an Kalk im Grundwasserleiter. Kalk ist aber fir natlrliche
Saurepufferungsprozesse essentiell. Theoretisch I6sen sich Eisen und Manganverbindungen in
geringeren Mengen auch in Basen, was fiir den Einsatz bei Karbonat-haltigem Grundwasser
interessant waére.

Eine weitere Mdglichkeit die Kristallstruktur zu zerstoren, ist das Einbringen von Molekilen
oder lonen, die ein oder mehrere Elektronenpaare besitzen, mit denen sie ein Metall-lon aus der
Struktur 16sen konnen. Zu diesem Zweck setzt man auf organische, bidentate Liganden wie
beispielsweise Carboxylséure. Darliber hinaus kdnnen die Inkrustationen, wie zuvor schon
erwahnt, durch reduktive Auflésung umgewandelt werden. Neben der Ascorbinsdure werden
z.B. Sulfide, reduzierte Metallspezies oder Phenole und Fructose eingesetzt.

Die Reaktionen mit den genannten ,,Losungsmitteln® passieren nur an der Oberfliche der
Inkrustationen. Dadurch kdnnen sie durch die Anwesenheit von lonen wie z.B. Phosphat, Borat
oder Arsenat bedeutend gestort werden.

74.3.2 Auflosen von Karbonaten
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Wie zuvor schon erwahnt, I6sen sich Karbonat-haltige Ablagerungen durch den Einsatz von Salz
oder Schwefelsaure. Dabei kommt es zu einer erheblich Gasentwicklung, die im schlimmsten
Fall zu einem Aufschdumen und zu Tage treten der Saure fiihren kann. Darum sollte Saure nur
unter dauernder Kontrolle zugegeben werden. Auflerdem bildet sich bei der Auflésung
Kohlendioxidgas, das sich wiederum in Brunnenschacht sammeln kann und durch Bellftung
beseitigt werden muss.

7.4.3.3 Auflésen von Aluminiumhydroxiden

(nach Houben & Treskatis, 2003)

Aluminiumhydroxide lassen sich ebenfalls durch den Einsatz von anorganischen Mineralsduren
I6sen. Dabei entsteht Wasser mit seinem sehr sauren pH-Wert, das auf jeden Fall abgepumpt und
vor Einleitung in Gewasser neutralisiert werden muss. Auch der Einsatz von starken Basen ist
zur Losung solcher Inkrustationen moglich.

7434 Auflosen von Sulfiden

(nach Houben & Treskatis, 2003)

Bei der Auflésung von Sulfiden, die teilweise in manchen Verockerungen eingebaut sind,
entsteht beim Einsatz von anorganischen Mineralsduren Schwefelwasserstoff. Dieser ist giftig,
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aber durch den aufféalligen Geruch nach ,faulen Eiern in hohen Konzentrationen eindeutig
zuordenbar. Auf Gasmesser und Beltftung sollte aber nicht verzichtet werden.

7435 Aufldsen von Biomasse
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Organische Beldge werden durch den Einsatz von starken Oxidationsmitteln, wie z.B.
Wasserstoffperoxid oder chlorhaltige Mittel, behandelt. Bei der so verursachten Mineralisierung
der Beldge entsteht Kohlendioxid, weswegen diese Art der Regenerierung ebenfalls mit
ausreichender Bellftung einhergehen sollte. Der Einsatz von Oxidationsmittel kann im
unglnstigen Fall die Ausféllung von Eisen- und Manganoxiden verursachen. Zudem koénnen
beim Einsatz von chlorhaltigen Substanzen Chlorkohlenwasserstoffe gebildet werden, die
trinkwasserhygienisch bedenklich sind. Bei der Desinfektion von Brunnen entwickeln die
Bakterien durch den entstehenden Stress Resistenzen, die sich bei einer nachfolgenden
Regenerierung bemerkbar machen. Durch das unvollstandige Mineralisieren der Biomasse kann
es zu erhdhten Keimzahlen im Brunnenwasser kommen.

7.4.3.6 Entfernung von Bohrspilungen
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Die unvollstandige Entfernung von Bohrspiilungen nach dem Ausbau des Brunnens fiihrt oft zu
einer bedeutenden Abnahme der Ergiebigkeit. Um die Anlagerungen zu entfernen, reicht es
jedoch nicht diese mit Séure zu behandeln. Vielmehr muss die Viskositat der Suspensionen
soweit verringert werden, damit sie abgepumpt werden kénnen. Dies kann durch die S&ttigung
mit Phosphationen geschehen, die die Bindung zwischen den Tonmineralien aufheben. Da das
Grundwasser danach stark mit Nahrstoffen belastet ist, sollte dieses Verfahren durch eine
Desinfektion begleitet werden. AuBerdem sollte das abgepumpte Wasser nicht ohne vorherige
Aufbereitung in Oberflachengewaésser eingeleitet werden.

7.4.4 Durchfuhrung einer Regenerierung
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Die Durchfuhrung einer Regenerierung teilt sich in zwei Bereiche. Zum einen die Planung und
Vorarbeiten durch den Brunnenbetreiber und zum anderen die Ausfiihrung durch die engagierte
Firma. Abgeschlossen wird eine Regenerierung dann mit einer Erfolgskontrolle, die entscheidet,
ob der normale Betrieb wieder aufgenommen werden kann. Laut SteuRloff (2004) gibt es in
Deutschland zwei praktizierte Wege wie ein Brunnenbetreiber an eine Regenerierung
herangehen kann. Zum einen kann er sich an ein Ingenieurburo wenden, zum anderen, und das
ist in Deutschland héufiger der Fall, kann er sich direkt an eine Brunnenbau- oder
Regenerierfirma wenden. In beiden Fallen sollten die Unternehmen Uber einschlagige Kenntnisse
verfligen.

7.4.4.1 Planung
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Das in der DVGW angegebene Kriterium fir den Leistungsriickgang, ab welchem eine
Regenerierung empfohlen wird, betragt ca.10-20%. Wird ein geeignetes Monitoring-Programm
betrieben, so kdnnen der Leistungsrickgang und der Zeitpunkt fiir die Regenerierung individuell
bewertet werden. Die Feststellung, dass mit fortschreitender Alterung der Inkrustierung
erheblich mehr Aufwand fur die Regenerierung betrieben werden muss, sollte ebenfalls in die
Planung mit einflieBen. Um den Zustand des Brunnen fir die Ausschreibung der geplanten
Leistung genau zu kennen, sind Kamerabefahrungen und geophysikalische, sowie
mikrobiologische Messungen hilfreich. Falls eine Zustandsanalyse des Brunnens im Vorfeld
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nicht durchgefuhrt wurde, so sollte sie in der Ausschreibung auf jeden Fall enthalten sein
(SteuBloff, 2004). Houben & Treskatis (2003) geben konkrete Handlungsempfehlungen fur die
hydraulischen und geophysikalischen VVoruntersuchungen:

— Ermittlung der aktuellen Leistungsquotienten (Q-s-Diagramm)

— Uberpriifung der Leistungsentwicklung seit der letzten Regenerierung

— Ermittlung des allgemeinen Bauzustandes (Kamerabefahrung)

— Heranziehen eines fachlich korrekten geologischen Schichtenverzeichnisses und
technischen Ausbauplans zur Kontrolle des Ist- und Sollzustandes

— Bei tieferen Brunnen, die einen gespannten, mit einem Grundwasserstauer (iberdeckten
Grundwasserleiter erfassen, ist die Wirksamkeit der Ringraumabdichtung zu erbringen.

— Nachweis tber die Dichtigkeit von Muffenverbindungen

— Nachweis der ordnungsgemélien Ringraumverfillung im Filterbereich durch
entsprechende geophysikalische Messungen

— Erstellung eines Zuflussprofils und Bestimmung der Durchlassigkeit im filternahen
Bereich

— Bei élteren Stahlbrunnen sollte die Wanddicke der Vollwandrohre zur Bestimmung des
Verrostungsgrades gemessen werden

— Ermittlung des physischen Zustandes der Kiesschuttung, vor allem bei nachlassender
Ergiebigkeit oder ungleichméliigen Zufllssen durch geeignete geophysikalische
Messungen

— Abschliel3end sollten anhand der zeitlichen Entwicklung der Leistungsquotienten, des
baulichen Zustands und der geophysikalischen Zustandserhebung Entscheidungen tber
die Regenerierung bzw. Sanierung des Brunnens getroffen werden.

Brunnenregenerierungen werden prinzipiell von vielen Firmen angeboten. Um Angebote zu
vergleichen, ist ein Leistungsverzeichnis essentiell. Pauschalangebote von Firmen sind
unrealistisch und daher abzulehnen. AuRerdem sollte drauf geachtet werden, dass die
anbietenden Firmen theoretisch mehrere Verfahren durchfiihren kénnen, um diese individuell auf
den aktuellen Zustand des Brunnens anzupassen. Neben dem Leistungsverzeichnis sind vom
Brunnenbetreiber folgende Unterlagen, falls vorhanden, an die angefragten Unternehmen
weiterzuleiten:

— Lageplan mit Anfahr- und Umfeldsituation des Brunnens

— Ausbau und Schichtenprofil

— Geophysikalische Messprotokolle

— Videomaterial der Kamerabefahrungen

— Leistungscharakteristik des Brunnens

— Hydrochemische Analyse des Rohwassers, Test auf mikrobiologische Aktivitat

— Mineralogische oder geochemische Belagsuntersuchungen

— Angaben zur wasserrechtlichen Situation und zu den Anforderungen und
Nebenbestimmungen aus dem Bescheid zur chemischen Regenerierung

— Angabe zur angefragten Verfahrenstechnik und ggf. Regeneriermittel (bisherige
Erfahrungen)

— Schutzzonenauflagen

— Angaben zur Entsorgung der Restldsung, der abgepumpten Feststoffe und geldsten
Inkrustationen, sowie des klaren Pumpversuchswassers
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— Angaben zur Entsorgung von anfallenden wassergefahrdenden Stoffen
— Angaben zur gewtinschten Art der Kontrolle nach der Regenerierung
— Technische Vertragsbedingungen des Brunnenbetreibers

— Kaufmannische Vertragsbedingungen des Brunnenbetreibers

— Zertifizierungsanforderungen

— Anforderung einer aktuellen Referenzliste

Die Leistungsanfrage ist dann von den Firmen durch Ausfullen des Leistungsverzeichnisses und
Unterzeichnen des Vertrages zu bearbeiten. Aullerdem sind zusétzliche Unterlagen zum
vorgeschlagenen Verfahren und notwendigen Untersuchungen sowie zum benétigten Personal
und Platzbedarf und ein zeitlicher Bauablauf beizufugen.

Nicht zu vergessen ist bei chemischen Regenerierungen ein zeitgerechtes Ansuchen um
Genehmigung des Verfahrens (8 32a WRG, 1959) durch den Brunnenbetreiber
(Wasserrechtsbesitzers) bei der zustdndigen Behdrde. Mechanische Regenerierungen sind laut
Etschel (2008), zumindest nach deutschem Recht, nur anzeigepflichtig. In Osterreich wird der
Begriff der Regenerierung im Wasserrechtsgesetz nicht explizit erwéhnt. Jedoch gilt die
Instandhaltungspflicht nach §50. (1) WRG (1959), die besagt, dass Wasserberechtigte ihre
Wasserbenutzungsanlagen einschlieBlich der dazugehérigen Wasseransammlungen etc. in dem
der Bewilligung entsprechenden Zustand und, wenn dieser nicht erweislich ist, derart zu erhalten
und zu bedienen, dass keine Verletzung 6ffentlicher Interessen oder fremder Rechte stattfindet.

7.4.4.2 Durchfuhrung
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Besonderes Augenmerk ist auf eine tbersichtliche und saubere Baustelleneinrichtung, vor allem
bei der Ablage der ausgebauten Pumpen, Steigleitungen und Armaturen, zu legen. Bei
Stillstandzeiten ist auRerdem darauf zu achten, dass der Brunnen provisorisch verschlossen wird.
Die Sicherheitsvorschriften sind, vor allem bei der chemischen Regenerierung, stets von allen
Beteiligten einzuhalten. Nach Abschluss der Arbeiten ist von der ausfuhrenden Firma ein
Protokoll Gber die vollstandige Entfernung der Chemikalien und ihrer Riickstdnde im Brunnen
herzustellen. AuRerdem ist die vorschriftsmaRige Entsorgung und Neutralisation der eingesetzten
Chemikalien nachzuweisen. Darlber hinaus sind die Forderungen der Schutzzonenverordnung
einzuhalten und abgepumptes Wasser und anfallende Schlamme je nach Bewilligung zu
behandeln.

AbschlieBend wird eine Leistungskontrolle durchgefiihrt, die die Brunnenleistung vor und nach
der Entnahme vergleicht. Ein Vergleich mit dem Neubauzustand sollte zusétzlich stattfinden.
Grundsatzlich eignen sich zur Kontrolle der Regenerierung Leistungspumpversuche, die
insbesondere zwischen kombinierten Verfahren und strangweise wertvolle Informationen liefern
kdnnen. Geophysikalische Untersuchungen und Kamerabefahrungen liefern Aussagen uber den
Erfolg der Regenerierung. Dies erleichtert auch die Ursachenforschung von aufgetretenen
Problemen.

Huber & Daffner (2012) zeigen den Ablauf einer Regenerierung eines HFB in
Trockenaufstellung, der nach 7 Jahren erstmalig regeneriert wurde, von der Ausschreibung bis
zur Erfolgskontrolle. Dabei wurde ein speziell entwickeltes Schleusensystem eingesetzt, welches
den fortlaufenden Betrieb des Brunnens garantierte. Die Strdnge zeigten aufgrund der
unterschiedlichen  Grundwasserbeschaffenheit  unterschiedlichste  Ausprédgungen  von
Alterungserscheinungen und konnten laut Erfolgskontrolle durch den Einsatz von
Hochdruckspillung, Entsandung und anschlieBendem  Ausspilen der Filterrohrsohle
zufriedenstellend gereinigt werden.
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7.4.5 Probleme nach der Regenerierung und ihre Ursachen
(nach Houben & Treskatis, 2003)

Probleme, die nach der Regenerierung auftreten konnen, sind etwa die Verdnderung der
Rohwasserbeschaffenheit oder eine Verkeimung des Brunnens. Auch eine unerwartet geringe
Leistungssteigerung nach der Regenerierung oder eine nur kurzzeitige Wirkung sind moglich.
H&ufige Ursachen von Veranderungen der Wasserqualitat sind beispielsweise ein Verbleiben
von Regeneriermittel im Brunnen oder das Freilegen von zuvor verlegten Filterabschnitten. Im
schlimmsten Fall ist es durch die Regenerierung zu erheblichen Schaden an den
Ausbaumaterialien gekommen, die die Grundwasserbeschaffenheit auf unterschiedliche Art
veréndern. Verkeimungen koénnen durch den Einsatz von organischem Regeneriermittel oder
durch nachléssige Sauberkeit auf der Baustelle auftreten. Eine geringe Leistungszunahme kann
mehrere Griinde haben. Zum einen kann die eingesetzte Malinahme und ihre Durchfiuhrung
ungeniigend oder mangelhaft gewesen sein. Zum anderen kénnen Anderungen im
Wasserhaushalt der Grund flr eine nachlassende Ergiebigkeit sein. Grundsétzlich sollte die
Leistungssteigerung aber absolut gesehen werden, denn oft sind in die Jahre gekommene
Brunnen beispielsweise durch vollstindige Kolmation der Filterkiesschiittung nicht mehr
vollstdndig zu regenerieren. Nicht nachhaltige Regenerierungen grinden sich oft auf
unvollstandige Entfernung der Ablagerungen, eine geringe Eindringtiefe in die
Filterkiesschittung und entstandene Schaden an den Ausbaumaterialien.

Teresa Klambauer 127



Ergebnisse und Diskussion

7.5 Sanierung und Rickbau

Reicht eine Regenerierung zur Wiederherstellung der Leistungsféhigkeit nicht aus oder sind
durch sie bauliche Schaden entstanden so wird die bauliche Sanierung oder der Riickbau eines
Brunnes in Betracht gezogen (Houben & Treskatis, 2003).

Wie zuvor schon erwahnt, sind Indikatoren fir Sch&den an den Ausbaumaterialien plétzlich
auftretende Mengen von Feststoffen oder Mikroorganismen. Eine allméhliche oder schlagartige
Zunahme von anthropogen verursachten Wasserinhaltsstoffen, sowie ein abrupter Riickgang der
Ergiebigkeit deuten ebenfalls an, dass etwas nicht stimmt (Houben & Treskatis, 2003). Ein
umfassendes Monitoring im zeitlichen Verlauf, mechanische Untersuchungen (Tiefenlotung,
Kalibermessung, = Wachsabdriicke,  Vertikalitaitsmessungen), = Kamerabefahrungen  und
geophysikalische Messungen helfen dann bei der Ursachenforschung und der Bestandsaufnahme
(Houben & Treskatis, 2003; DVGW W 135, 1998). Letztere stellt die Grundlage fir die
zukunftige Verwendung des Brunnens dar. Das Ausmall der gefundenen Schéden, von
Ausbaubeschédigungen bis Sandfiihrung und Setzungen, ihre Reparaturmdglichkeiten und die
Prognose uber eine zukinftige Entwicklung entscheiden schlieflich Uber den Erhalt bzw. die
Sanierung oder die Aufgabe bzw. den Ruickbau des Brunnens (7.3.5).

Bei der Ausflihrung der Sanierungs- und Ruckbauarbeiten ist besonders darauf zu achten, dass
der geologischen Schichtenaufbau bewahrt oder wiederhergestellt wird. Vor allem eine
ursprunglich vorhandene Grenze zwischen Grundwasserleiter und Grundwassernichtleiter ist
wieder dicht herzustellen. AuBerdem sollte der Ringraum eines Brunnens bestidndig abgedichtet
sein.

Kommt eine Sanierung in Frage, so ist ein Sanierungskonzept zu erstellen. Dieses ist an die
jeweilige Situation der Anlage anzupassen und hinsichtlich Machbarkeit, technischer Risiken
und wasserrechtlicher Situation zu bewerten (Houben & Treskatis, 2003).

7.5.1 Sanierungsmethoden

Die bauliche Sanierung behandelt Schaden an den Ausbaumaterialien, durch die der Zufluss von
Wasser aus unerwiinschten Quellen ermdglicht wird und so die Standsicherheit sowie die
Leistung des Brunnens vermindert. Laut Houben & Treskatis (2003) sind die Hauptursachen fir
Schéden an den Ausbaumaterialien die Materialermidung, ein fehlender oder fehlerhafter
Korrosionsschutz, generelle Materialfehler, aber auch Verarbeitung und Herstellungsfehler,
sowie Bemessungs- und Bedienungsfehler (beim Betrieb oder beim Pumpenein-und -ausbau).
Dementsprechend kdnnen Sanierungen einerseits einfach durch Materialtausch geldst werden,
andererseits kann es notig sein, den gesamten Brunnen zu erneuern. Nicht zu vergessen ist laut
Houben & Treskatis (2003) auch die Madglichkeit, dass ungewinschte Zuflisse wvon
Fremdwasser auch aus dem Brunnenumfeld kommen kdnnen. So miissen undichte, aufgegebene
Bohrlocher, Grundwassermessstellen oder Brunnen sowie Umléufigkeiten im Bereich
ehemaliger Baugruben, des Abschlussbauwerks und des Spilungsteiches aus der Bauphase des
Brunnens oder Gehélzwuchs in Brunnennéhe als Ursachen fiir den Zufluss und den Austausch
mit Brunnen fremdem Wasser ausgeschlossen werden.

Grundsatzlich gibt es drei Uberbegriffe fir Methoden der Sanierung, die versuchen
Schadensursachen zu beseitigen. Diese sind Einschiibe, Uberbohrungen und das Aufbohren.
Abbildung 7.23 zeigt die verschiedenen Methoden und ihre Einsatzmdglichkeiten bel
verschiedenen Ausbaumaterialien nach Houben & Treskatis (2003). Darliber hinaus nennt die
DVGW W 135 (1998) die Regenerierung als vorbereitende MaRnahme fir die Sanierung sowie
hydraulische Methoden, zu denen im Lockergestein das Intensiventsanden gezéhlt wird.
Ansonsten unterscheidet das Regelblatt zwischen Teil- und Komplettsanierung. Dabei gehéren
zu den Teilsanierungen:
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a. Verdnderungen an Pumpe und Steigleitungen z.B.: durch Verénderung der
Einbautiefe oder durch Einbau einer Saugstromsteuerung.

b. Einbau von Einschubverrohrungen im Vollrohr- und Filterrohrbereich

c. Nachdichten von Ringraumabdichtungen z.B. in zuvor frei gebohrte Ringrdume,
Verpressungen durch perforierte Rohrtouren oder (ber Lanzen

d. Anbringen von Innenmanschetten zur Abdichtung undicht gewordener Rohrstiicke-
und Verbindungen

Zu den Komplettsanierungen zéhlen:

e. Die vollstandige Entfernung von Rohrtouren

f. Das Ausbohren der Ringraumverfillung

g. Der Neuausbau des Bohrlochs mit Filter-und Vollwandrohren und die dafur
erforderlichen Ringraumverfullungen

Einbau und Reparatur von |

| moglich Verfiillung Rickbau der Einbauten Ringraumbarrieren
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Abbildung 7.23: Ubersicht der Sanierungsmethoden und deren Anwendung bei
unterschiedlichen Materialien (Houben und Treskatis, 2003)

Ad a) Bei der Saugstromsteuerung werden durch das Einschieben eines Filterrohrs Bereiche
erhohter Anstromung partiell abgesperrt und der Zufluss Uber Bereiche mit gewdhnlich
geringerer Anstromung geleitet. So wird der Forderstrom gleichmaBig tber die Filterstrecke
verteilt und Anstromspitzen, die oft der Grund fiir Sandfiihrung sind, vermieden (Tholen, 1997).

Ad b) Bei Einschubverrohrungen unterscheidet man Voll- oder Filterrohreinschibe. Erstere
werden bei korrodierten oder beschadigten Vollwandrohren als zusétzliche Stitzung und
Abdichtung eingesetzt. Dabei muss der Raum zwischen dem Einschubrohr und dem Vollrohr
zementiert werden. So kann das Vollwandrohr auch in beliebiger Tiefe eingeschoben werden
und nach Aushdrten des Zements nach oben abgeschnitten werden (Tholen, 1997).
Filterrohreinschiibe dienen der Stiitzung von unbrauchbar gewordenen Filtern. Der entstandene
Ringraum zwischen neuem und altem Filter muss verkiest werden (Tholen, 1997). Laut DVGW
W 135 muss bei der Dimensionierung zudem darauf geachtet werden, dass durch die
Verkleinerung des Durchmessers, die Funktionsfahigkeit des Brunnens nicht beeintrachtigt wird.
Laut Conrad (2010) hat sich der Einsatz von Wickeldraht-Konstruktionen aus Edelstahl als
Einschubverrohrung bei Vertikal- und Horizontalfilterbrunnen in den letzten 10 Jahren bewahrt.
Nach dem Einbau wird der Altfilter durch Sprengschocken aufgerissen und der Brunnen
anschlielend durch Intensiventnahme wieder leistungsfahig gemacht.
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Ad c¢) Das Nachdichten von Ringrdumen ist bei falsch platzierten, defekten oder nicht
vorhandenen Ringraumabdichtungen erforderlich. Prinzipiell gibt es zwei Arten des
Nachdichtens. Am einfachsten wird in den freigebohrten oder frei gespilten Ringraum ein
Uberbohrrohr abgeteuft und auszementiert. Das Uberbohrrohr kann im Brunnen verbleiben,
ansonsten wird es abgetrennt und entfernt. Die zweite Mdoglichkeit ist das nachtragliche
Verpressen des Ringraums mit Lanzen von der Oberflache aus und durch perforierte
Vollwandrohre. Dieses Verfahren ist allerdings schwer zu kontrollieren und eignet sich vor allem
flr tiefe Brunnen mit Stahlfilterrohren und bei der Sanierung an Engstellen (Tholen, 1997;
Houben & Treskatis, 2003)

Die Teilverfullung von Filterabschnitten ist ebenfalls méglich. Ihr Erfolg hangt laut DVGW W
135 (1998) von der ortlichen geologischen Situation, den Salinititsgrenzen, den Bereichen der
unerwinschten Zuflisse, dem Zuflussprofil, der Lange der Filterstrecke und der Durchldssigkeit
ab.

Ad e-g) Bei der Neuverfilterung wird die gesamte Filtergarnitur ersetzt. Das geschieht in 3
Stufen. Zuerst wird das vorhandene Filterrohr ausgebaut. Metallische Rohre werden (berbohrt
oder ausgespult und anschlieBend gezogen. Nichtmetallische Rohre werden meist zerbohrt und
dann mittels Greifer entfernt. Danach wird der Brunnen aufgebohrt. Dabei werden die
Filterkiesschittung und der erweiterte Filterkiesraum abgetragen. Um Verockerungen zu
entfernen, hilft oft schon ein um 200 mm groRerer Ringraumdurchmesser. Abschlieend werden
die neuen Filter eingesetzt (DVGW W 135, 1998).

Uberbohrarbeiten beginnen mit dem Entfernen der Ringraumschittung durch ausbohren oder
Absaugen. Dabei sollte die Grenzschicht zwischen Kiesschiittung und anstehendem Gestein mit
entfernt werden, um altere Ablagerungen zu entfernen. Danach wird die Bohrung durch Spilung
gesichert, die Rohre abgeschnitten und gezogen. Reicht die Zugfestigkeit der Filterrohre nicht
aus, um sie als Ganzes aus dem Brunnen zu ziehen, so sollte abschnittsweise vorgegangen
werden. Nach Entfernung der Ausbauten wird der Brunnen neu ausgebaut, entsandet und
hydraulisch getestet (Houben & Treskatis, 2003).

Zu einer Komplettsanierung zahlt zudem die Sanierung von Abschlussbauwerken. Laut DVGW
W 135 (1998) sind die einzusetzenden Baustoffe auf ihre Trinkwasservertraglichkeit zu prifen
und Abdichtungsmalinahmen an Rohren, Kabeln und Brunnenkdpfen durch nachspannbare
Abdichtungen auszuftihren. Bei HFB werden im Rahmen einer Komplettsanierung aufterdem die
Schieber sowie eventuell vorhandene Schiebergestange bzw. Einstiegsleitern modernisiert. Die
erforderlichen MalRnahmen werden bei HFB in Trockenarbeit mit Schleusen bzw. in Nassarbeit
in Zusammenarbeit mit Tauchern durchgefihrt (pigadi GmbH, 31.08.2017).

In Deutschland werden laut Houben & Treskatis (2003) am haufigsten Einschubverrohrungen,
Verpressarbeiten und das Uberbohren mit teilweisem oder komplettem Neuausbau des
Bohrlochs zur Sanierung eingesetzt. Meist aus Grinden von undichten Ringraumsperren und
Korrosion.

Die Abschatzung der ausfuhrungstechnischen und wirtschaftlichen Machbarkeit der angestrebten
MaRnahme setzt eine gute Kenntnis Uber die Verfahren und ihre Ausflhrungsrisiken voraus.
Daruber hinaus sollten SanierungsmalRnahmen nur nach Abschatzung dieses Ausfuhrungsrisikos,
des damit verbundenen Kaostenrisikos fur den Bauherrn und einer Prognose (ber den
Sanierungserfolg geplant werden. Aullerdem sind die eingesetzten MalRnahmen abhéngig vom
Brunnentyp, der Teufe, der Qualitdt der Ausbaumaterialien und vom zur Verfligung stehenden
Raum (Houben & Treskatis ,2003). Laut Ribesamen (1997, zit. in Houben & Treskatis, 2003)
sollten auch die Art des Grundwasserleiters und die Art der Nutzung des Brunnens, als Trink
oder Brauchwasserbrunnen, in die Risikobeurteilung mit einflieR3en.

Houben & Treskatis (2003) kategorisieren das Ausfuhrungsrisiko wie folgt:
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— Geringes Ausfiihrungsrisiko ist gegeben, wenn der Brunnen und die Kiesschuttung
grundsatzlich richtig bemessen wurden und die Grundsubstanz des Brunnenbauwerks
nicht durch Korrosion oder mechanische Defekte beschadigt ist. Hier werden oft Teil-
und Volleinschibe verwendet. Diese Methode wird auch zur Sanierung von HFB
angewendet, wenn die Standsicherheit teilweise geféhrdet ist. Teileinschibe und
Manschetten dichten lokale Defekte.

— Ein mittleres Ausfuhrungsrisiko ist bei MalRnahmen gegeben, die eine falsch bemessene
Filterkiesschiittung und unpassende Filterschlitzweiten sanieren soll. Ausbohren der
Brunnenrohrtour, verloren eingebaute Filterrohre und Uberbohrtechniken zahlen zu
solchen Verfahren.

Das Ausfuhrungsrisiko steigt mit dem Kostenrisiko fur den Bauherrn, vor allem bei Verpress-
und Perforationsarbeiten und Uberbohrarbeiten mit dem Ziel der vollstdndigen Entfernung der
alten Brunnenausbauten. Zudem steigt das Ausfiihrungsrisiko mit der Tiefe.

SanierungsmalRnahmen konnen die Neubaukosten eines Brunnes (bersteigen. Laut Tholen
(1997) sind Sanierungen, durch die beschrankte wasserrechtliche Situation, aber nicht sofort zu
verwerfen. Houben & Treskatis (2003) stellen eine Faustregel auf, nach der ein Neubau in
Erwagung gezogen werden sollte, sobald eine Sanierung mehr als die Halfte der Neubaukosten
ausmacht, vor allem weil Schwierigkeiten bei der Sanierung nicht auszuschlie}en sind und zu
einer erheblichen Kostensteigerung fulhren konnen. Allerdings darf der ordnungsgemaRe
Rickbau bei Neubau des Brunnens nicht auller Acht gelassen werden.

Daruiber hinaus sind Sanierungen im WRG geregelt. Laut 8 21a kann die Behdrde zum Schutz
des offentlichen Interesses trotz bestehender Bewilligung Anpassungen an den Stand der
Technik der Anlagen fordern, nicht aber wenn ein bereits genehmigter Sanierungsplan oder ein
Sanierungsprogramm vorliegt. Bei der Sanierung sind analog zur Regenerierung auRerdem die
Einbringungsbeschrénkungen laut 832a zu beachten. Die Sanierung von Altanlagen wird im
WRG (1959) nur fur Abwasserentsorgungsanlagen genauer definiert. Nach §33c gilt dann, dass
ein Sanierungsprogramm fur sanierungspflichtige Anlagen innerhalb von 2 Jahren vom Besitzer
des Wasserrechts vorgestellt werden muss, sonst ist die Anlage stillzulegen. Fir Wasseranlagen
aller Art gilt aber die Instandhaltungspflicht (850ff, WRG, 1959). Demnach haben die
Wasserberechtigten  ihre  Wasserbenutzungsanlagen  einschlielich  der  zugehorigen
Wasseransammlungen und sonstigen Vorrichtungen in dem der Bewilligung entsprechenden
Zustand zu erhalten und zu bedienen, sodass keine Verletzung offentlicher Interessen oder
fremder Rechte stattfindet. Die Instandhaltungspflicht endet erst mit der Beseitigung der Anlage.

7.5.2 Rickbaumethoden

Laut Houben & Treskatis (2003) ist das Ziel des Riickbaus die Aufgabe des Brunnens aufgrund
von nachlassendem Wasserbedarf, einer ungeniigenden Wasserqualitdt, grolRrdumige
Grundwasserabsenkungen oder von wirtschaftlichen Uberlegungen im Zusammenhang mit dem
Neubau eines Brunnens. Laut WRG (1959) muss nach Erloéschen der wasserrechtlichen
Bewilligung die Anlage beseitigt, der urspriingliche Zustand wieder hergestellt oder sonstige
notwenige Vorkehrungen getroffen werden, um den Schutz 6ffentlicher Interessen und fremder
Rechte zu gewahrleisten.

Laut Tholen (1997) hangt das Riickbauverfahren von der Brunnenausbauart, dem Bohrverfahren
im Neubau, dem Ausbaumaterial, der Bohrlochgeometrie und der Brunnentiefe ab. Abbildung
7.24 zeigt die Moglichkeit der Riickbaumethoden nach der Art des Ausbaumaterials.

Rickbaumethoden werden grundsatzlich eingeteilt in Verflllung, Rickbau der Einbauten und
den Einbau und die Reparatur der Ringraumbarrieren. Laut Tholen (1997) kann nur ein
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ordnungsgemald hergestellter Brunnen, gefahrlos verfillt werden, damit betont er abermals die
Wichtigkeit der Ringraumabdichtung. AuRerdem betont er, dass auch fachgerecht ausgefiihrte
Brunnen verfullt werden missen, da durch Korrosion oder mechanische Defekte mit der Zeit
Undichtigkeiten entstehen kénnen und viele Brunnen in unmittelbarer N&he zu aktiven stehen.
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Abbildung 7.24: Ubersicht der Riickbaumethoden und deren Anwendungsmaglichkeiten bei
verschiedenen Materialien

a. Verflllung des Brunnens: Dieses Verfahren wird angewandt, wenn der Brunnen noch
uber hydraulisch wirksame Ringraumabdichtungen verfligt oder solche nicht notwendig
sind, da der Brunnen keine schiitzende Deckschicht tieferer Grundwasserhorizonte
durchteuft. Die Verfullung wird schichtendifferenziert ausgefiihrt (Houben & Treskatis,
2003). Tholen (1997) schlagt vor, dass im Bereich der Filterrohre mit entsprechendem
Kies aufgefllt wird und im Bereich der Aufsatzrohre Ton oder Zement zum Einsatz
kommt. Alternativ merkt er an, dass auch der gesamte Brunnen mit Zementsuspension
verfillt werden kann. Laut DVGW W 135, (1998) sollte der Verfillungsplan mit der
Behorde abgestimmt werden. Fremdkdrper und Einbauten (Pumpen) sind zu entfernen.
Ist dies nicht mdglich, so sind sie durch Zementation einzukapseln. Abgeschlossen wird
die Verfiillung durch eine 1-2m dicke Betonabdichtung.

b. Riickbau der Einbauten: Der Riickbau der Einbauten erfolgt durch Uberbohren,
Schneiden und Ausbauen oder durch Zerbohren des Brunnenausbaus. Das einfache
Ziehen des Ausbaustrangs ist nur bei flachen Brunnen wirtschaftlich und technisch
maoglich (Houben & Treskatis, 2003). Zuerst werden die Einbauten aus dem Ringraum
entfernt. Dies geschieht durch Herausspiilen oder ,,Absaugen* durch Mammutpumpen,
wenn keine Tonsperren vorhanden sind. Danach werden die Rohre z.B. mittels Fangbirne
gezogen oder mittels Greifer herausgebohrt. Sind Tonsperren vorhanden und ware ein
Herausbohren nicht wirtschaftlich, so wird der Ausbau iberbohrt. Dabei muss die
Schneide des Uberbohrrohrs den Ringraum bis zur ehemaligen Bohrlochwand erfassen
(Tholen, 1997). Laut Houben & Treskatis (2003) erfolgt das Uberbohren des gesamten
Ausbaus mit anschlieRender Verfiillung des Bohrlochs bei Brunnen, bei denen die
Stockwerkstrennung durch andere Sanierungsverfahren nicht sichergestellt werden kann.
Das Zerfrasen und Zerbohren des Ausbaustranges wird bei Brunnen mit geringer Teufe
und PVC Ausbau alternativ zum Uberbohren durchgefiihrt (Houben & Treskatis, 2003).
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AbschlieBend erfolgt bei allen Verfahren eine schichtenspezifische Verfiillung des
Bohrlochs.

c. Einbau und Reparatur der Ringraumdichtung: Wenn aus Platzgriinden ein Uberbohren
nicht madglich ist, sollte laut DVGW W 135 (1998) eine Loch- oder Schlitzperforation auf
Hohe der Ringraumsperre aus dem Brunneninnenraum mit anschlieRender Verpressung
erfolgen. Die Perforation wird abhéngig von der Wandstérke mechanisch oder durch
Schussperforation ausgefiihrt. Danach wird der zu verpressende Bereich mit
Doppelpackern abgeschirmt und durch Injektionspumpen eine Tonmehl-
Zementsuspension eingebracht. Der Verpressdruck und die Menge sollten dabei
registriert werden. Nach dem Ausharten wird der daruberliegende Bohrlochabschnitt
schichtendifferenziert verfullt. Dieses Verfahren kann auch bei Brunnen mit grofen
Tiefen eingesetzt werden (Houben & Treskatis, 2003).

Die Entscheidungen Uber den Rickbau und die Wahl des Verfahrens werden oft von den
Behorden getroffen. Je nach Gefahrdungssituation des Grundwassers kann sich der Rickbau
mehr oder weniger aufwandig gestalten. Normale Rickbauarbeiten haben im Grunde ein
geringes Kosten- und Ausflhrungsrisiko. Spezielle RickbaumaRnahmen bei Brunnen mit
hoéherem Gefahrdungspotential bedingen oft kompliziertere Verfahren, weswegen das Kosten-
und Ausfihrungsrisiko steigt (Houben & Treskatis, 2003).

Nach der Demontage der Schachteinbauten und des Abschlussbauwerks, der Abtrennung der
Rohwasserleitung und der Verfillung der Brunnenrohrtour mit geeigneten Schuttgiitern, wird
das Gelande abschliefend meist mit Mutterboden bedeckt und Gras ausgeséat. Um Setzungen zu
vermeiden, kann bei lageweisem Einbau der Verfullung immer wieder verdichtet werden
(Houben & Treskatis, 2003).

Die Uberprifung des Rickbaus im Untergrund ist im Nachhinein nur sehr eingeschréankt
maoglich. Deshalb sollte laut Tholen (1997) auf eine genaue Dokumentation geachtet werden, um
zumindest einen Vergleich der berechneten und eingebauten Fillmengen zur Uberpriifung
anstellen zu kénnen.
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7.6 Gegenuberstellung Theorie und Praxis

Die Praxis wird in dieser Masterarbeit durch ein Interview mit Herrn Ing. Willner von der Firma
Zublin vertreten. Im Zuge des Interviews wurde auf folgende Themengebieten naher
eingegangen: Tatigkeitsbereich der Firma, Brunnenmanagement, Regenerierung, Bemessung,
Wahl des Vortriebverfahrens, Ausbaumaterial und Kontrolle des Vortriebs, Schachtbau,
Ubergabe eines Brunnens, Probleme und Fehler im Brunnenbau, Einfluss technischer
Neuerungen und Ausblick.

Durch das Interview mit Herrn Ing. Willner konnte ein Einblick in die Brunnenbaupraxis
gewonnen werden und es tragt dazu bei, Probleme wund Herausforderungen im
Horizontalfilterbrunnenbau aufzudecken und anzusprechen. Wie zuvor erwéhnt, spezialisieren
sich Brunnenbaufirmen meist auf ein bestimmtes Vortriebsverfahren. Da es im Zuge dieser
Arbeit nur zur Zusammenarbeit mit einer Firma gekommen ist, beziehen sich die Aussagen und
Einblicke aus dem Interview auf das Ranney-(Fally) Verfahren. Aussagen zum Preussag System
beruhen auf Eindriicken des Brunnenmeisters, die aus der Zusammenarbeit mit anderen Firmen
entstanden sind. AuBerdem wird darauf hingewiesen, dass der in der Arbeit zitierte Haertl (zit. in
Nemecek, 2006) vormals der VVorgesetzte des befragten Brunnenmeisters war.

Die folgende Tabelle 7.9 stellt die wichtigsten Aussagen aus dem Interview den Grundlagen aus
den vorherigen Kapiteln gegeniber.
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Tabelle 7.9: Gegenlberstellung von Aussagen aus Literatur und Praxis

Abschnitt Thema
Planung Ermittlung des
Wasserandrangs
Planung Ermittlung des
Fassungsvermaogens
Planung Bemessung Filter

Teresa Klambauer

Literatur

Balke, Beims, Heers, et al. (2000) definieren einen 80
m grofl3en radialen Grenzbereich, ab welchem die
Berechnung mittels DUPUIT THIEM® scher
Brunnenformel zul&ssig ist und berechnen den HFB
wie einen VFB mit folgender Formel:

So =hH —,/2*4)0
Nemecek definiert die Absenkung im Brunnen als

Summe von Zustromwiderstand, Einstromwiderstand
und Rohrreibung.

Das technische Fassungsvermaogen eines Brunnens
wird durch die erforderliche Brunnenmantelfache

bestimmt, welche wie folgt definiert ist: Agp = e

zul

Die Berechnung nach DVGW W 128 kommentiert die
Geschwindigkeitsverteilung entlang der Filterstrange
nicht. Geht man aber davon aus, dass die
Geschwindigkeit in der Filterstrangspitze am hdchsten,
meist doppelt so groB ist wie die mittlere
Filtergeschwindigkeit, ist, so ergibt sich durch die
Berechnung eine Uberdimensionierung.

Bei der hydraulischen Filterbemessung werden die
KorngroRen der Filterkornschittung, die Geometrie
des Schuttungskadrpers (Stitzkdrpers) sowie die
Abmessung der Schlitz und Spaltweiten des
Filterrohres abhangig vom petrografischen Aufbau des
Grundwasserleiters und der
Grundwasserstromungsprozesse bemessen.

Praxis

Die Formel von Nemecek wird in der Praxis verwendet.
Allerdings wird dadurch nur die Absenkung, nicht aber
die Menge bestimmt. Darum wird meist ein VF-
Ersatzbrunnen mit einem Durchmesser, der dem
Schachtdurchmesser des HFB entspricht oder
geringfligig groRer ist, berechnet. Die Berechnung
erfolgt hauptséchlich tiberschlégig, liefert aber gute
Ergebnisse.

In der Praxis gibt es im Grunde keinen Brunnen, der
nicht Uberdimensioniert ist, da meist nach einer
Faustformel, 1 Meter Filterstrang pro Liter pro Sekunde,
uberschldgig ermittelt wird. Oft wird mit
Erfahrungswerten und tiberschlagigen Methoden
gerechnet, die spater von einem Gutachter gepriift
werden.

Grundsatzlich hat man im Brunnenbau aber zu 90 %
kein Fassungsproblem, sondern ein
Ergiebigkeitsproblem.

Die Filterbemessung erfolgt grundsétzlich anhand der
Bestimmung der KorngroRe des auf der Baustelle
ausgebauten Bodens. Beim Preussag Verfahren wird
dann die Kiesschuttung nach Formeln bestimmt bzw.
durch Eingabe der Ausgangswerte in ein Programm
ermittelt.

Durch Erfahrung und Kenntnis des Untergrundes
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Planung Geophysikalische

Untersuchungen

Teresa Klambauer

Beriicksichtigt man die Uberlegungen zur
hydraulischen Kette, so zeigt die Komplexitat der
Realbetrachtung, dass Berechnungen, die auf
Annahmen und Gleichmafigkeit beruhen, keine
realistischen Ergebnisse flr die Bemessung der
Filterkiesschittung liefern kdnnen.

Bei der Verringerung der KorngréRe gegenuber der
laut DVGW W 113 berechneten, einer sogenannten
»Angstschiittung®, kann es zu Verringerung des k¢-
Werts in FlieRrichtung kommen.

Problematisch in diesem Hinblick ist, dass der
Brunnenbauer in  Bezug auf eine mogliche
Sandfilhrung nur die technische Sandfreiheit im
Betrieb nach DIN 18302 gewahrleisten muss.

Paul (2017) schlagt eine Uberhohung des ke-Wertes
des Schiittgutes vor, da die Durchlassigkeit durch die
Brunnenalterung mit der Zeit massiv reduziert wird.
Eine zu starke Erhéhung birgt allerdings das Risiko
einer inneren Kolmation und in Folge der
Sandfiihrung. Die Berechnung der hydraulischen Kette
versucht nun ein Optimum des kgeWertes flr den
geplanten Brunnen zu finden.

Geophysikalische Untersuchungen kénnen Daten zur
Geologie, Aquifergeometrie und zur Wasserqualitat
liefern, indem sie messbare physikalische
Eigenschaften der anstehenden Gesteine, wie
Variationen der Dichte, der elektrischen Leitfahigkeit
oder des elektrischen Potentials bestimmen. Ihr Einsatz
sollte im Vorhinein genau geplant sein und man sollte
sich dessen bewusst sein, dass geophysikalische
Untersuchungen oft nicht zu einem universellen
geologischen Modell fihren, da mehrere

werden aber auch Verringerungen der Korngrofe des
Filterkieses vorgenommen, um Sandftihrung zu
vermeiden. So enthalt beispielsweise der Untergrund
entlang der Donau, im 21. und 22. Wiener
Gemeindebezirk dinne Sandschichten, die nur durch
eine Verringerung der KorngroRe nicht zu einer
Sandftihrung fuhren.

Generell gibt es das Phdnomen der Angstschiittung.

Aufgrund des Preisdrucks kann es auf’erdem zur
Verwendung von Unterkorn wie zum Beispiel Split
kommen.

Eine Qualitatskontrolle des Filterkieses und des Einbaus
ist jedenfalls empfehlenswert. Der ausschlie3liche
Einsatz von rundkdrnigem, gewaschenem Kies ist
wichtig. Zudem muss auf den Quarzgehalt geachtet
werden, um einer Versinterung vorzubeugen.

Grundsétzlich ist der Brunnenbau durch einen gewissen
ortlichen Bezug entstanden. Die meisten Brunnenbauer
bewegen sich nicht weiter als 50 km von ihrem Standort.
In Osterreich gibt es zudem 5-10 Unternehmen, die
Brunnenbau Osterreichweit betreiben, die aber
hauptsachlich eher im Aufschlussbohrbereich tatig sind.
In Europa gibt es weiter ca. 10 Unternehmen, die tiber
die Landergrenzen hinweg arbeiten. Alle anderen
bleiben an ihrem Standort, denn je besser man den
Untergrund kennt, desto besser kann man wirtschaften.
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Planung Geophysikalische

Messungen
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Interpretationen der Untersuchungsergebnisse maglich
sind und komplizierte geologische Verhéltnisse haufig
gar nicht interpretierbar sein kénnen. Zudem werden
geringe Unterschiede der MessgroRen oft gar nicht
erfasst (Balke, Beims, Heers, et al., 2000, S.315). Aus
diesem Grund empfiehlt sich, die Untersuchungen
durch Versuchsbohrungen zu ergénzen. Dieser
kombinierte Ansatz ist zudem meist gunstiger, als sich
nur auf Bohrungen zu verlassen, da die Anzahl der
Bohrltcher verringert werden kann.

Der Entscheidung, wo gebohrt wird, sollte dabei
folgendes einfache Konzept zugrunde liegen: Jedes
Bohrloch soll die Antwort auf eine offene Frage sein.
Somit soll die Zahl an ersten Aufschlussbohrungen
und folgend die Kosten gering gehalten werden.

Mit Hilfe von Beobachtungsbohrléchern wird die
Reaktion des Grundwassers auf Neubildungsevents im
jahrlichen Verlauf bestimmt. Bohrldcher entlang von
Flussen kdnnen die Wechselwirkungen zwischen
Grundwasser und Oberflachengewaésser entschliisseln.
Vorteilhaft sind hierfur kontinuierlich aufzeichnende
Messstellen in den Bohrlchern. Des Weiteren konnen
die Bohrlécher zur Entnahme von Grundwasserproben
flr die Untersuchung der Wasserqualitét dienen.

Methoden der Bohrlochuntersuchung:

— Geoelektrische — Dipmeter Logs

Logs — Flowmeter
— Gamma Logs Logs
— Akustik Logs — Photo- und
— Kaliber Logs Fernseh Logs

Es gibt Unternehmen, die fir groRere Projekte
geoelektrische Messungen usw. einsetzen. Flr
kleinrdumige Projekte sind sie jedoch meist zu
aufwandig und zu teuer. Hier sollte man auf
Aufschlussbohrungen setzen.

Beim HFB braucht man grundsétzlich eine
Zentralbohrung und idealerweise auch Bohrungen fr
ein Pegelkreuz. So kann man tiber zwei verschiedene
Absenkmengen einen kWert flr den Untergrund
berechnen und auch die Ausdehnung der Absenkung
erkennen.

Die Kosten flr eine Bohrung betragen im Grunde nur
einen Bruchteil des gesamten HFB. Deshalb sollten
Betreiber auf die Zentralbohrung und die Bohrungen fiir
das Pegelkreuz auf keinen Fall verzichten.

Geophysikalische Bohrlochkontrollen werden im HFB-
Bau grundsétzlich nicht eingesetzt. Bei einer
Greiferbohrung ist eine geophysikalische Untersuchung
schlichtweg sinnlos. Eventuell sinnvoll ist die
Anwendung von Flowmetermessungen, wenn man
mehrere Horizonte hat.

Kamerabefahrungen (Anm.: Photo und Fernsehlogs)
werden in unterschiedlichen Bereichen eingesetzt. Auf

137



Ergebnisse und Diskussion

Bau Vortriebsverfahren

Vor- und Nachteile
Vortriebsverfahren

Bau

Teresa Klambauer

— Temperatur
Logs

— Deviations
Logs

Die passende Methode ist aufgrund der vorliegenden
Gesteinsparameter, der verwendeten
Bohrlochflussigkeit (Bohrspilung) und der
Bohrlochform zu wahlen.

Grundsatzlich werden zwei horizontale Bohrverfahren
fiir den Einsatz bei HFB unterschieden. Zum einen
HBF-Bohrverfahren, genauer Ranney-, Fehlmann- und
Preussag-Verfahren, die zur Gruppe der horizontalen
Richtbohrtechnik gehdren, und die VHB-Verfahren,
die zur steuerbaren Horizontalbohrtechnik zéhlen.

Ein wesentliches Problem beim horizontalen Vortrieb
ist, dass die Bohrspitze, wegen der Langsbewegung
der Verrohrung, dazu neigt nach oben auszuweichen.
Damit ein Ansteigen und Kriimmen der Bohrung
verhindert wird und es so gar nicht zu einem Abbruch
und einem erneutem Vortriebsversuch kommen muss,
ist neben dem genauen Ansatz der ersten Rohre die
Modifikation des Bohrkopfes an die
Untergrundverhaltnisse wichtig

jeden Fall aber zur Brunneniibergabe und vor und nach
einer Regenerierung und Sanierung.

In diesem Bereich gibt es immer wieder
Zusammenarbeit verschiedener Firmen.

Die Wahl des Vortriebverfahrens hangt zum einen von
der Spezialisierung der Firma ab. Zum anderen wird sie
durch den Untergrund bestimmt. In sandigen Béden
werden keine Brunnen durch Ranney oder Ranney-Fally
Verfahren gebaut. Ebenso unsinnig ist es neben der
Donau im Preussag Verfahren vorzutreiben.

Durch Brunnenbetreiber kann es jedoch trotzdem zur
Ausschreibung von unpassenden Verfahren kommen. Es
liegt dann am Brunnenbauunternehmen den
Auftraggeber darauf hinzuweisen.

Der Einsatz von VHB-Verfahren zur
Trinkwassergewinnung in Osterreich ist nicht bekannt.

Beim Preussag Verfahren kommt es durch die
starkwandigen Vortriebsrohre weniger zu
Abweichungen. Allerdings kommt es dadurch auch zu
einer Verdichtung der Wandung (Ubergang gewachsener
Boden/Filterkies), was gemeinsam mit den
Schlitzbriickenfiltern zu schlechten
Entsandungsleistungen fiihrt. Aber das Verfahren bietet
mehrere Mdéglichkeiten Hindernisse wegzudrticken oder
herauszuholen. Aulierdem konnen die Filterrohre
individuell angepasst werden. Preussag ist aufwandiger,
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Filterrohrmaterial

Filterrohrtyp

Teresa Klambauer

Ein Vorteil des Preussag-Verfahrens ist, dass grofiere
Durchmesser gebohrt werden kdnnen, welche auch
weniger zum ,,Ansteigen* wiahrend der Bohrung
neigen.

Filterrohre werden aus Stahl, verzinktem Stahl und
Edelstahl, fur spezielle Zwecke, insbesondere bei
aggressiven Grundwassern auch aus Kupfer, Bronze,
Aluminium, oder besonderen Legierungen sowie aus
hartgummi- oder kunststoffbeschichtetem Metall
hergestellt. AulRerdem gibt es Kunststoff-Filter, mit
parallel oder senkrecht zur Rohrachse angeordneten
Schlitzen.

Je nach Vortriebsmethode und
Untergrundverhéltnissen ergeben sich bei HFB
unterschiedliche Mdéglichkeiten fiir die Ausfuhrung der
Filterrohre und Schlitzweiten. Generell sollten die
Filterrohre so ausgelegt sein, dass Wasser moglichst
widerstandsarm, sand- und turbulenzfrei in den
Brunnenraum eintreten kann, um so eine lange
Lebensdauer des Brunnens zu gewahrleisten. Zu
diesem Zweck sollten die Filter moglichst grof3e
Offnungen aufweisen, um eine gute Wirksamkeit der
Brunnenentwicklung, sprich eine spétere sandfreie
Gewinnung, zu ermdglichen. Die Filterrohre sollten
aullerdem entsprechende Festigkeit gegen Zug-,
Druck- und Axialkrafte besitzen, korrosionsfest gegen

kann dadurch aber auch extremere Randbedingungen
abdecken.

Beim Ranney-Fally System ist man eingeschrankter. Es
ist fir durchlassige Aquifere ausgelegt, preisginstig und
einfach.

In den HFB der 80er Jahre wurde meist rohschwarzer
Stahl verbaut. Edelstahl wird erst seit den 90er Jahren
vermehrt verbaut, da sich die Preise durch die h6éheren
Abnahmen, vermehrte Produktion und erhéhte Anzahl
an Lieferanten verringert haben.

Bei VFB gab es zur selben Zeit die Entwicklung von den
Schlitzbriicken- hin zum Wickeldrahtfilter.

Kunststofffilter werden allerdings nur bis DN 300
ausgebaut. GroRere Durchmesser werden in Edelstahl
ausgefuhrt, da die notwendige groflere Wandstarke der
PVC Rohre unverhaltnismaRige Kosten verursachen
wirde.

Die Wahl des Filterrohrtyps ist vom Verfahren

abhéangig. Beim Ranney-Verfahren werden nur gestanzte
Rohre verwendet, wahrend beim Preussag Verfahren
Schlitzbriickenfilter eingesetzt werden. Diese haben
jedoch schlechte Entwicklungs-
/Regeneriereigenschaften und werden heute nur mehr flr
Bauwasserhaltung eingesetzt.

Der Einbau von Wickeldrahtfiltern beim Preussag-
Verfahren ist theoretisch moglich. Ob diese eingesetzt
werden, ist aber nicht bekannt.
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Bau Entsandung
Bau Ubergabe der
Leistung
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Sauren und elektrochemische Vorgénge sein, aus
gesundheitlich unbedenklichen Materialien bestehen
und langlebig sowie preiswert sein.

Diese Anforderungen fiihren zu folgenden
handelsiiblichen Ausfiihrungen: Langloch- oder
Schlitzfilter, Schlitzbriickenfilter, Wickeldrahtfilter

Nach Fertigstellung des Brunnens werden

EntwicklungsmaBnahmen durchgefihrt, die zu einer
Stabilisierung des Brunnen, zur Leistungssteigerung
und zur Erhéhung der Nutzungsdauer fiihren sollen.

Die fachgerechte Bemessung und der Ausbau des
Brunnens sind fir die Entsandungsfahigkeit und den
Entsandungserfolg maligebend.

Ungenugende Brunnenentwicklung und
Nichtberucksichtigung hydraulischer Anforderungen,
wie Absenkung, Eintrittsverluste, Granulometrie
und/oder Durchlassigkeit des Grundwasserleiters, sind
oft die Ursache flr spatere Ergiebigkeitsverluste.

Das maligebende Werkzeug im Zuge der Abnahme
(Kollaudation) ist der Leistungspumpversuch. Ziel
dieses Betriebstests sollte das Erstellen einer
Leistungskurve (Q-s-Kurve) sein, welche die
Brunnencharakteristik zum Zeitpunkt der Herstellung
widerspiegelt. Diese gibt Hinweise auf den optimalen
und maximalen Betriebspunkt und hilft eine
standortgerechte Dimensionierung zu Uberprifen.

Die Uberpriifung eines Brunnens nach seiner
Herstellung auf Méngelfreiheit durch
betriebstechnische, geophysikalische und
fernsehtechnische Untersuchungen sollte eigentlich
selbstverstandlich sein und wird in allen Arbeits-und

Bei der Festlegung von
Brunnenentwicklungsmalnahmen gibt es vor allem
landerlbergreifend kontréare Meinungen. Die
Entsandung durch eine Férdermenge, welche die spéatere
Betriebsfordermenge um ein Vielfaches Ubersteigt, ist
wichtig, wird jedoch von manchen Unternehmen nicht
ausgefihrt. Dies hat schlie3lich eine Leitungsminderung
zur Folge.

Wenn es kein Ergiebigkeitsproblem am Standort gibt
und es trotzdem zu einer Verminderung der Leistung
kommt, dann ist meist der Brunnen schlecht gebaut.

Die Ubergabe hangt prinzipiell davon ab, wie weit die
Firma im Prozess beteiligt ist. Je nachdem wie der
Vertrag gestaltet ist, wird zum Beispiel nur der Brunnen
ohne Pumpen und Einbauten oder ein vollstandiger
Brunnen gebaut. Bei ersterem erfolgt die Ubergabe
durch den Leistungspumpversuch. Wenn auch die
Sauberkeit stimmt, dann ist die Leistung tbergeben. Bei
einem vollstandigen Brunnen, erfolgt ein
Leistungspumpversuch der die Ubergabe des Brunnen
selbst darstellt und zusétzlich noch eine
Kamerabefahrung. Und wenn der Brunnen dann
vollstandig ist, mit allen Einbauten, erfolgt eine zweite
Ubergabe, in der auch die Einbauten, wie
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Bau Probleme
Zertifizierung

Betriebsweise und
Monitoring

Betrieb

Teresa Klambauer

Merkblattern gefordert.

Grundsétzlich untersucht die abschlieRende
wasserrechtliche Uberpriifung in Osterreich nur, ob die
errichtete Anlage mit der Bewilligung ubereinstimmt.
Ist das nicht der Fall, kann ein Auftrag zur Beseitigung
der Méngel erteilt werden. Geringfligige
Abweichungen konnen allerding nach § 121 WRG
nachtraglich genehmigt werden.

Der Bauunternehmer sollte sich dazu verpflichtet
sehen, seine Ausrustung so zu wahlen, dass alle
denkbaren Schwierigkeiten des Untergrundes
uberwunden werden kénnen und er zudem erfahrenes
Brunnenbaupersonal einsetzt, das alle
fassungsrelevanten Probleme rechtzeitig erkennt und
meldet.

Laut Conrad (2010) sind diese VVoraussetzungen trotz
Zertifizierung der Planer, Ingenieure und Unternehmer
nach 1SO 9000 und anderen
Qualitatsmanagementsystemen in der Praxis leider
noch immer nicht selbstverstandlich.

Conrad (2010) und Houben & Treskatis (2003)
betonen den fachmannischen Unterhalt, nicht nur der
Pumpen, Leitungen, Armaturen, Steuerungen,
Reservoire und Behalter aller Art, sondern vor allem
der Brunnen selbst. Hier wird die Problematik der
Phrase ,,aus den Augen aus dem Sinn“ deutlich. Denn
ein Brunnen, der jahrelang stérungsfrei arbeitet, wird
selten einer Wartung unterzogen.

Der Beginn des Brunnenbetriebes ist aber gleichzeitig
der Beginn der Brunnenalterung. Die wichtigsten

Schiebergesténge, Podest etc., Uberpruft werden.
AbschlieRend, wenn die Pumpen eingebaut sind, werden
Druckproben gemacht.

In diesem Bereich gibt es vor allem bei der
Zusammenarbeit mehrerer Firmen immer wieder
Probleme, oft werden die Einbauten von
Installationsfirmen Gibernommen, die zu wenig
Erfahrung und Qualifikation mitbringen, jedoch am
glnstigsten sind.

Oft ist es im Brunnenbau so, dass sich der Planer, der die
Leistung ausschreibt, vollkommen auf die
Brunnenbaufirma verlasst, weil er in der Gemeinde von
der Planung des Kindergartens bis zum Parkplatz fir
alles zustéandig ist. Dasselbe gilt im Grunde fur
Zivilingenieure.

Fur solche fachspezifischen, eher seltenen Félle, wie
HFB, braucht es eigentlich Fachplaner. Die
breitgefacherten Aufgabengebiete von Zivilingenieuren
sollten auf einen tatséchlichen Arbeitsbereich beschrankt
werden und mit Referenzen nachgewiesen werden.

Brunnenbaufirmen geben Hinweise auf die richtige
Betriebsweise. Die Wichtigkeit der Kontrolle und
Aufzeichnung der Wasserforderung und der Absenkung
des Brunnens wird stets betont. Nur so kann man
feststellen, ob und wie sich die Leistung eines Brunnens
verdndert und ob Regenerierungen nétig sind.

Meist gibt es jedoch Probleme, weil sich
Brunnenbetreiber nicht an die Vorgaben halten. Solange
das Wasser fliel3t, denkt keiner tiber die richtige
Handhabung nach.
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Betrieb Wassermeister

Regenerierung  Angebot und
Nachfrage
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Beurteilungskriterien fur den Brunnenzustand, die
wéhrend des Brunnenbetriebs erfassbar sind,
umfassen: die spezifische Ergiebigkeit Qg, den
Restsandgehalt und die Rohwasserbeschaffenheit.

Grundsatzlich tragt der Betreiber von
Wasserversorgungsanlagen die Verantwortung fur
diese und muss sicherstellen, dass Personen, denen
bestimmte Aufgaben Ubertragen werden, ausreichend
qualifiziert sind.

Brunnenregenerierungen werden prinzipiell von vielen
Firmen angeboten. Um Angebote zu vergleichen, ist
ein Leistungsverzeichnis essentiell. Pauschalangebote
von Firmen sind unrealistisch und daher abzulehnen.
Aulerdem sollte drauf geachtet werden, dass die
anbietenden Firmen theoretisch mehrere Verfahren
durchfuhren kénnen, um diese individuell auf den
aktuellen Zustand des Brunnens anzupassen.

Die Uberpriifung und Kompetenz der Wassermeister in
der Praxis ist ausbaufahig. SchlieRlich hangt die
Lebensdauer eines Brunnens und seiner Bestandteile
mafgeblich von ihrem Konnen ab.

Friher war der Bereich der Regenerierung fur
Brunnenbaufirmen ein gréRerer Zweig. Heute werden
Regenerierungen aber oft von den Unternehmen, die
Kamerabefahrungen anbieten, durchgefihrt. Diese
arbeiten oft nicht professionell und verwenden
Methoden, wie beispielsweise einfache
Hochdrucksptlung, welche nur kurzfristige Wirkungen
erzielen.
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7.7 Ubersichtskarte HFB Osterreich

Durch die zuvor beschriebenen Methoden konnten schlieBlich insgesamt 204 Brunnen gefunden
werden, wobei nicht alle durch die Wasserblicher der L&nder verifizierbar waren. Die Griinde
daftir wurden bereits in Kapitel 6.3 erlautert. Abbildung 7.25 zeigt die Anzahl der HFB im
Landervergleich. Tabelle 7.10 zeigt die zur Suche verwendeten Methoden abhéngig vom
Bundesland.

Anzahl HFB in Osterreich
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Abbildung 7.25: Verteilung der HFB in Osterreich

Tabelle 7.10: Vorgehensweise bei der HFB Suche in Abhéngigkeit vom Bundesland

Wien Daten aus Archiv Ziblin, Institut fir SWW, WB NO

Niederdsterreich (NO) Schlagwortsuche im Online-WB NO (NO-Atlas), an Orten
potentieller HFB Standorte

Oberdsterreich (O0) Suche im Online-WB OO an Orten potentieller HFB Standorte,
Zusammenarbeit mit OO Wasser

Steiermark (STMK) Datenbanksuche im WIS des Landes

Burgenland (BGL) Datenbanksuche im WIS des Landes

Salzburg (SBG) Datenbanksuche im WIS des Landes

Kérnten (KTN) Datenbanksuche im WIS des Landes

Tirol Schlagwortsuche im Online-WB Tirol (tiris), an Orten potentieller
HFB Standorte

Vorarlberg (VBG) Schlagwortsuche im Online-WB VBG (vogis), an Orten

potentieller HFB Standorte
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Beim Blick auf die Osterreichkarte (Abbildung 7.26) lasst sich sofort erkennen, dass sich die
HFB entlang der grol3en Flisse, Donau, Mur, Inn und Drau, sowie nahe des Bodensees und des
Neusiedler Sees befinden. Aus den Untersuchungen zum Baujahr geht hervor, dass die meisten
Brunnen von ca. 1969 bis 1980 gebaut wurden. Lediglich in Tirol wurden in den 90er Jahren
mehr Brunnen errichtet als davor. In NO, OO, der Steiermark, dem Burgenland und Vorarlberg
wurden 75 % der Brunnen vor 1990 errichtet. In allen Bundeslédndern, auRRer VVorarlberg, wurden
allerdings auch nach 2000 noch HFB gebaut. Die jlngsten Brunnen, die 2017 gebaut oder
bewilligt wurden, befinden sich in OO und der Steiermark und dienen zum einen der
Nutzwasserversorgung eines Einkaufzentrums und zum anderen der Nutzwasserversorgung eines
Stahlrohrerzeugers.

HFB Osterreich - Baujahr \m

Baujahr

S 1845 - 15643
& 1966- 15973
# 1976-1585
#  1986- 1800
S 2000-2007

Bundeslandgrenzen

Flisbgewisser

xac::n““‘\-l W

. 160 Kilometers
! [ TS

Abbildung 7.26: Osterreichkarte HFB nach Baujahr (gréRere Darstellung im Anhang)

Im Ubrigen geht aus der Datensammlung hervor, dass meist groRe Industriebetriebe und die
Wasserversorger groRerer Stadte und Gemeinden HFB betreiben. Einzelne Haushalte als HFB-
Betreiber tauchen erst in den letzten Jahren auf. Diese Brunnen werden oft zur Warme- und
Kélte-Regulierung eingesetzt. Abbildung 7.27 zeigt einmal die Anzahl der Art der Betreiber von
HFB in Osterreich und einmal die Anzahl im Landervergleich. Zu Betreibern im Offentlichen
Interesse z&hlen in diesem Sinne auch Kraftwerksbetreiber, sowie Krankenhduser und eine
Beschneiungsanlage. Meist Uberwiegt der Anteil dieser Betreiber in den Bundesléandern, einzig
in der Steiermark finden sich &hnlich viele Industriebetriebe unter den Betreibern. Diese sind vor
allem im Bereich der Metallerzeugung und Verarbeitung sowie in der Papier- und
Kartonerzeugung tatig.

Diese Verteilung spiegelt sich auch in der Verwendung des Wassers wider. So werden, wie in
Abbildung 7.28 ersichtlich, ca. 40% als Trinkwasser eingesetzt, etwa 20 % als Nutz- und
Industriewasser und ca. 4% werden thermisch genutzt. Sonstige Einsatzgebiete sind in diesem
Zusammenhang beispielsweise die Nutzung zu Feuerldschzwecken, Beschneiungsanlagen,
Versickerungsbrunnen und Wasserhaltungen.
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Betreiber HFBin Osterreich Betreiber von HFB in den Bundeslandern
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Abbildung 7.27: Betreiber von HFB in Osterreich

Im Zusammenhang mit den Betreibern und dem Verwendungszweck sind auferdem die
Entnahmemengen relevant. In den meisten Bundeslandern befinden sich die Entnahmemengen
im Mittel zwischen 50 und 70 I/s. In Wien, Salzburg und Vorarlberg liegt der Wert, mit ca.
200 I/s, jedoch weit hoher. In Salzburg ist dies auf die hohen Entnahmen der Papierfabrik
zurlickzufuhren, in Wien auf die Entnahme aus den ,,Lobaubrunnen®. In Vorarlberg gibt es
schlichtweg nur 4 Betreiber, welche zur Trinkwasserbereitstellung zwischen 130 und 220 I/s
entnehmen. In Oberdsterreich befindet sich zudem ein Brunnen zur Brauchwasserentnahme, der
laut Wasserbuch Evidenz, mit der Postzahl 401/169, 22.800 I/s also 22,8 m3/s entnimmt.
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Abbildung 7.28: Verwendung des Wassers aus HFB in Osterreich
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HFB Osterreich - Entnahmemenge
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Abbildung 7.29: Entnahmemengen der HFB in Osterreich (gréRere Darstellung im Anhang)

Zur Bauweise der HFB, sofern sie aus der Sichtung des Archivs und den Eintragen der
Wasserblcher erkennbar war, lassen sich folgende Aussagen treffen. Wie in Abbildung 7.30
ersichtlich, wurden die meisten Brunnen, falls Informationen vorhanden waren, im Ranney, oder
Ranney-Fally Verfahren hergestellt, dies liegt vermutlich an den vorherrschenden
Untergrundverhéltnissen entlang der Flisse. Am zweithaufigsten wurden Brunnen in offener
Bauweise hergestellt. Die Vortriebshorizonte dieser Brunnen liegen im Mittel 7 m unter der
Geléndeoberflache, aber nie tiefer als 10 m. Wie sich die Tiefe der Vortriebshorizonte in
Osterreich verteilt, zeigt Abbildung 7.31. Im Mittel liegen die Vortriebshorizonte in den
Bundeslandern zwischen 10 und 20 m. Blickt man auf die Karte, so zeigt sich aber
beispielsweise, dass sich in Oberosterreich und dem Burgenland tiefere Brunnen befinden. So
auch der tiefste aufgenommene Brunnen, mit 73 m, in Frauenkirchen im Burgenland, und der
zweittiefste Brunnen, mit 60 m, in Oberosterreich.

Der Durchmesser des Schachts liegt bei den gefundenen Brunnen zwischen 1 und 4 m, meist
jedoch bei 3 m. Die Filterrohrstrange haben einen Durchmesser von 120 bis 600 mm, der
GroRteil ist jedoch in DN 200 ausgefihrt. Abbildung 7.32 zeigt die anteilsméRige Verwendung
der Materialien fir Filterrohre, sofern sie bekannt waren. Der hdufig in &lteren Brunnen
verwendete SM Stahl bezeichnet sogenanntes Siemens-Martin-Stahl, welches nach den
Erfindern seines Herstellungsverfahrens benannt ist und bis in die erste Haélfte des 20.
Jahrhunderts bevorzugt erzeugt wurde. Stahl V2A ist schlichtweg eine Bezeichnung fir
rostfreien Stahl und Rilsan Rohre, sind kunststoffbeschichtete Stahlrohre, die eine Alternative zu
Edelstahl bieten sollen. Solche Rohre wurden in Niederdsterreich um 1980 teilweise eingesetzt.
Ab ca. dieser Zeit setzt man aber vermehrt auf die Anwendung von Edelstahl. Vorreiter im
Einsatz dieses Filtermaterials waren 1973 die Stadtwerke Amstetten.
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Abbildung 7.30: Verwendung der Vortriebsverfahren

Die Anzahl der Filterrohrstrange reicht von einem Strang bis zu insgesamt 22 Strdngen in zwei
Horizonten im Schopfwerk 2 der Stadtwerke Feldkirch. In den tbrigen Brunnen variiert die Anzahl
dazwischen, hdchstens befinden sich aber 12 Strange (inklusive Blindflanschanschlisse flr
zukunftige Filterstrange) in einer Ebene. Sind Informationen (ber die Anordnung der Strdnge
vorhanden, so handelt es sich meist um eine sternférmige oder kreuzférmige Anordnung.
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Abbildung 7.31: Tiefe der Vortriebshorizonte der HFB in Osterreich (groRere Darstellung im
Anhang)
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Materialien fiir Filterrohre

100%
90%
T 80% = SM Stahl
c 79,90%
< 70% - HEStahlV2A
c
S 60% -~ W Edelstahl
o)
€ 50% - MRilsan Rohr
©
g 40% -  mPVC
E; 30% _  EAndere
g 20% B Keine Angabe
10% B
b 3,43% 1,47% 1,96% 2,94%
0%

Abbildung 7.32: Verwendung von Materialien flr Filterrohre
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7.8 Diskussion

Vergleicht man die Aussagen aus Theorie und Praxis, so bekommt man zu allererst den
Eindruck, dass in der Praxis hauptsachlich berschl&gig gerechnet wird und somit die genaue
Berechnung laut Theorie Uberflissig wird. In der Praxis ersetzen oft Erfahrung und Faustregeln
die aufwéndigen Berechnungen. Dies ist moglich, weil man laut Willner (Interview, 2017) im
Brunnenbau in 90% der Falle ein Ergiebigkeitsproblem und kein Fassungsproblem hat, d.h. es
ergibt sich auch kein Problem aus der Uberdimensionierung von Brunnen, solange der
Grundwasserleiter geeignet ist. Um dies herauszufinden, werden in der Theorie viele
verschiedene Methoden vorgeschlagen (7.1.1). Die Brunnenbaupraxis gibt sich aber im Grunde
mit vier Bohrungen und Pumpversuchen zufrieden. Zuweilen auch deshalb, weil sie die notige
Erfahrung und Kenntnisse Uber den Standort besitzt. Ist ein Gebiet hydrogeologisch so
aufgeschlossen wie Osterreich, ist das meist auch kein Problem, weil Informationen iber
Aufschlussbohrungen leicht verfligbar sind. Dies bringt oft auch weniger qualifizierte
Unternehmen dazu an Ausschreibungen teilzunehmen. So ergibt sich ein Hauptproblem im
Brunnenbau und speziell im Horizontalfilterbrunnenbau. Dieser ist eher die Ausnahme als die
Regel. Sogar renommierte Brunnenbaufirmen haben in den letzten Jahren nur durchschnittlich 2
derartige Brunnen jahrlich gebaut, dadurch fehlt es vielen Planern und Unternehmen an
Erfahrung. Willner (Interview, 2017) spricht an, dass es in solchen Féllen Fachplaner geben
sollte, die sich auf ein Thema spezialisieren und ihr Wissen und ihre Erfahrung in diesem
Bereich durch mehrere Referenzen belegen missen. Auch Conrad (2010) sieht die mangelhafte
Qualifikation und Erfahrung der Ingenieure und Planer als Ursache fiir Fehler und eine schlechte
Planung. Tholen und Baumann (2002) betonen ebenfalls, dass fiir die planerischen Vorgaben
und ein umfassendes Wissen uber die baulichen Zusammenhénge und das Zusammenwirken der
einzelnen Ausbauteile eines Brunnens notwendig ist, um Fehler bereits in der Ausschreibung zu
vermeiden. Zudem liegt es an den Planern die Neuerungen und Entwicklungen aus der
Forschung, wie die Uberlegungen zur Filterkiesschiittung von Paul (2017) oder den Einsatz von
VHB in der Trinkwasserversorgung nach Sass & Treskatis (2000b), in die Praxis umzusetzen
und zu fordern. Des Weiteren sollten die Planer entscheiden kénnen, ob die angebotenen
Leistungen der Brunnenbaufirmen umsetzbar sind.

Die zweite Herausforderung wahrend des Lebenszyklus eines HFB ist der Betrieb. Nachdem die
Brunnen ordnungsgemaR tbergeben wurden, liegt es an den Brunnenbetreibern den Grundstein
flr einen langjahrig problemlosen Betrieb ihrer Brunnen zu legen. Dies sollte vor allem mit Hilfe
eines ordentlichen Brunnenmanagements passieren, welches von qualifizierten Personen, den
Wassermeistern, umgesetzt wird. Viele Stimmen aus Theorie und Praxis sind sich in dem Punkt
einig, dass genau hier ein grof3es Problem begraben liegt (Conrad, 2010, Tholen und Baumann,
2002 und Willner, Interview, 2017). Denn solange der Brunnen Wasser gibt, machen sich
wenige Brunnenbetreiber Gedanken (ber den Zustand ihrer Wasserversorgungsanlage. Auch die
Fortbildung und Uberpriifung der Wassermeister konnte noch verbessert werden. Das
Brunnenmanagement ist wichtig, um den Einfluss der Brunnenalterung abzusch&tzen und die
einwandfreie Qualitdt des Grundwassers zu gewadhrleisten. Gerade flir Gemeinden konnen
langfristig finanzielle Nachteile entstehen, wenn das Brunnenmanagement vernachlassigt wird.
Oft wird jedoch nicht auf lange Sicht geplant und ein neuer Brunnen scheint rentabler. Zudem
kommt es vor, dass der Wassermeister das Brunnenmanagement vernachlassigt, weil kein Geld
fur Bau und Regenerierung der Brunnen vorhanden ist. Berlicksichtigt man aber den Aufwand
fur die Bewilligung des neuen Brunnens und den Riickbau des alten so kann eine Regenerierung
oder Sanierung sinnvoller sein. In diesem Bereich tritt aber ebenso dass Problem auf, dass nicht
ausreichend qualifizierte Firmen Pauschalangebote, zum Beispiel fur Kamerabefahrung und
Regenerierung, erstellen. Die auf diese Weise regenerierten Brunnen zeigen kurzfristig eine
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Leistungssteigerung, die aber meist nicht lange anhalt, da die Kenntnis iber den Brunnenausbau
fehlt.

Es ist absehbar, dass Uber all diesen Problemen ein Hauptproblem steht. Die Bereitstellung
finanzieller Mittel. Tholen und Baumann (2002), Conrad (2010) sowie Willner (Interview, 2017)
betonen, dass ein Hauptgrund fiir Fehler im Brunnenbau der herrschende Preisdruck ist. Dies
beginnt bereits bei der Planung und Ausschreibung. Der billigste Anbieter wird beauftragt, auch
wenn die angebotene Variante, das angebotene Vortriebsverfahren fiir den Standort vielleicht
nicht passend ist. Bei der geophysikalischen Untersuchung betont Willner (Interview, 2017) wie
viel mehr Informationen durch eine zusétzliche Bohrung gewonnen werden konnte. AuRerdem
konnten im Betrieb online Messungen das Brunnenmanagement wesentlich erleichtern. Solche
Investitionen konnen den Lebenszyklus eines Brunnens deutlich verlangern, es lohnt sich aber
auf alle Félle eine Kostenaufstellung zu machen.

Betrachtet man die Datensammlung der HFB in Osterreich, so wird Klar, dass diese Brunnen
teilweise bereits Uber 60 Jahre im Einsatz sind. Die zu Beginn der Arbeit beschriebene,
anfanglich hauptsachliche Nutzung als Brauchwasserbrunnen grofer Industriebetriebe (Hunt,
2002) lasst sich auch in der Datensammlung erkennen. Auch dass der Siegeszug der HFB in
Osterreich seinen Hohepunkt eigentlich in den 1970er bis 80er Jahren hatte. Dies hangt
vermutlich mit dem Wirtschaftwachstum nach dem Zweiten Weltkrieg und dem damit
einhergehenden Aufkommen neuer Unternehmen zusammen. Auch der Zusammenschluss von
Wassergenossenschaften nach dem Zweiten Weltkrieg fiihrt zu hoherem Bedarf an Trinkwasser,
der durch HFB besser gedeckt werden konnte. Seit dieser Zeit hat der Neubau von HFB
nachgelassen. In den letzten Jahren tauchen vermehrt Brunnen zur hydrothermalen Nutzung auf.
Dies konnte laut Willner (Interview, 2017) auch ein zukinftiger Wirtschaftszweig fur
Brunnenbaufirmen sein.

Die HFB in Osterreich werden meist durch das Ranney oder Ranney-Fally Verfahren hergestellt.
Dies ist vor allem auf den hierfur perfekten Untergrund zuruckzufiihren, der in den alluvialen
Schotterkorpern entlang der groRen Flisse vorgefunden wird. Wie Willner (Interview, 2017)
erwéhnt, wére ein Vortrieb durch andere Verfahren, insbesondere durch das Preussag Kiesmantel
Verfahren unter diesen Verhaltnissen sinnlos und zu aufwéndig. Wie in der Literatur ( 7.2.1.1)
erwéhnt, kann der horizontale Vortrieb durch Hindernisse ins Stocken geraten, dies ist
vermutlich einer der Hauptgriinde, warum man bei weniger tiefen Brunnen eine offene Bauweise
wahlt.

Die zeitliche Entwicklung der Filterrohrmaterialien in den Osterreichischen Brunnen deckt sich
mit den Informationen aus der Literatur und der Praxis. Wurden anfangs einfache Stahlrohre
eingesetzt, so setzte man mit der Zeit aus Kostengriinden zundchst auf beschichtete Rohre und
spater, als sich die Preise durch die hoéheren Abnahmen, die vermehrte Produktion und die
erhohte Anzahl an Lieferanten verringert hatten, auf Edelstahl.

Leider liegen nur vereinzelt Aufzeichnungen Uber die Anordnung der Strange vor. Diese wurden
jedoch alle, mit einer Ausnahme, sternformig angeordnet. Diese Eigenschaft l&sst sich
vermutlich darauf zuruckfihren, dass die Moglichkeiten die Anstromung zu den Brunnen zu
modellieren oder zu berechnen in deren Grindungsjahren in den 1960er Jahren
unverhaltnisméaliig bzw. nicht vorhanden waren. Dartiber hinaus wurden durch die ohnehin gute
Durchlassigkeit der fluvialen Schotterkérper und die sternférmige Anordnung wohl
zufriedenstellende Ergebnisse erreicht. Zudem wurde durch die sternférmige Anordnung die
Maoglichkeit geschaffen, bei Hindernissen und dem erzwungenen Abbruch des Vortriebs, eine
vergleichbare Ersatzbohrung auszufihren.
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8. Schlussfolgerungen und Ausblick

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Lebenszyklus von Horizontalfilterbrunnen. Sie fasst den
Stand der Technik sowie innovative Forschungsthemen zu den Bereichen Planung, Bau, Betrieb,
Regenerierung, Sanierung und Rickbau zusammen. Prinzipiell handelt es sich um ein Thema,
dem in der Ausbildung zum Kulturtechniker in Osterreich, bis auf seine grundstzliche Existenz,
wenig Aufmerksamkeit geschenkt wird, obwohl HFB in vielerlei Hinsicht Vorteile gegentber
Vertikalfilterbrunnen haben. So zeichnen sie sich beispielsweise durch glnstigere
Betriebskosten, die Mdglichkeit der Anpassung an hydrogeologische Rahmenbedingungen,
Vorteile hinsichtlich der Wasserqualitdt und die individuelle Steuertechnik aus. Die hoheren
Investitionskosten und die Tatsache, dass kaum mehr so viel Wasserbedarf an einem Ort besteht,
um einen HFB zu rechtfertigen, fuhren dazu, dass sich der Neubau dieser Brunnen in Grenzen
halt. Die Planung und der Bau von HFB sind also zu Ausnhahmeféllen geworden. Die
mangelhafte Qualifikation bzw. das fehlende Wissen von Planern wird in dieser Arbeit immer
wieder thematisiert, darum richten sich die in der Zielsetzung angefiihrten
Verbesserungsvorschldge zu allererst an die Planer, sich, vor allem bei wenig Erfahrung in
diesem Bereich, gentigend Informationen tber ein geplantes Projekt einzuholen. Dies kann, um
eine erste Ubersicht zu erhalten, zunachst mit Hilfe der Karte der HFB in Osterreich geschehen.
Kombiniert mit einer hydrogeologischen Karte des Gebiets, sowie Informationen wvon
benachbarten Brunnenbetreibern kdnnen so bereits Aussagen zu Bau, Betrieb und mdglichen
Alterungserscheinungen getroffen werden. Obwohl sich Brunnenbaufirmen aktiv an der
Forschung und Weiterentwicklung von Vortriebsverfahren und Geréten beteiligen, liegt es vor
allem auch am Planer Uber Innovationen Bescheid zu wissen und diese in der Ausschreibung
auch zu fordern. So kdénnen Neuerungen in der Praxis Einzug halten und die Kosten fiir die
Umsetzung verringert werden.

Auch fiir die Brunnenbetreiber ist es wichtig ,,up to date* zu sein, einerseits, was den Stand der
Technik insbesondere von Brunnenbetrieb und Regenerierungen betrifft, und andererseits, was
ihre Wasserfassung selbst betrifft. Zu Ersterem sollten auch die Wassermeister einen Beitrag
leisten, erfahren sie doch auf den verpflichtenden Schulungen von Neuerungen und Neuheiten
im Brunnenbau. Ob sie (iber die vorgetragenen Themen Bescheid wissen, wird allerdings kaum
iiberpriift. Die meisten HFB in Osterreich sind teilweise mehr als 50 Jahre alt, zu wissen wie sich
die Leistung und andere Eigenschaften des Brunnens und des Grundwasserleiters tber die Jahre
verandert haben, ist wichtig fir sein Fortbestehen. Da der Neubau von Trinkwasserbrunnen zum
einen teuer ist und zum anderen aus rechtlichen sowie umweltpolitischen Griinden zunehmend
schwieriger wird, nimmt die Bedeutung von gutem Brunnenmanagement und effektiven
Regenerierungen zu. In diesem Punkt sind die Betreiber auch aufgerufen richtige Losungen zu
finden und sich nicht auf Pauschalangebote von unqualifizierten Unternehmen einzulassen.
Weiters wird in diesem Sinne auch der Einsatz von geophysikalischen Untersuchungen im
Brunnenstrang in Zukunft zunehmen, um den Zustand des Brunnenausbaus zu erfassen und
somit Regenerierungen und das Brunnenmanagement optimal anzupassen. Aus der Arbeit geht
hervor, dass Brunnenfirmen die Entwicklung ihrer Regeneriermethoden vorantreiben. Oft ist die
Wirkungsweise der durch Patente geschiitzten Methoden nicht eindeutig feststellbar und ihre
Klassifizierung schwierig. Dadurch kann keine Verbesserung der generellen Zertifizierung fir
diese Verfahren erfolgen, was flr eine grundsétzliche Verbesserung von Regenerierleistungen
aber notwendig waére.

Auch im Bereich des Brunnenmanagement kann die Karte der HFB in Osterreich genutzt
werden. Prifintervalle sind prinzipiell individuell fir jeden Brunnen festzulegen, jedoch
orientieren sie sich oft an den Erfahrungen aus dem Betrieb von vergleichbaren Brunnen. Die
Karte kann helfen solche Brunnen ausfindig zu machen.
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Obwonhl die Anzahl neugebauter HFB riicklaufig ist, versuchen die Baufirmen ihre Verfahren zu
verbessern. Die Entwicklungen im Bereich der HFB gehen in Richtung des Versuchs den
horizontalen Vortrieb in jedem Boden zu ermdglichen. Auch die Einsatzgebiete der HFB
erweitern sich. Beim Blick auf die Datensammlung zeigt sich, dass die hydrothermale Nutzung
der Brunnen in den letzten Jahren zugenommen hat. Da sich die meisten Stadte entlang der
grolRen Flisse befinden, bietet sich diese Art der Wéarme- und Kalteregulierung an, die vor allem
in kalten Wintern Vorteile gegenuber Luft basierten Systemen hat. Darliber hinaus dirfen ab
2020 im Neubau und ab 2029 im Altbau keine Einreichungen von Heiz- und Kiihlanlagen mit
fossilen Brennstoffen mehr gemacht werden, was zu einem Revival des HFB fuhren kénnte.

Der Bau von HFB konnte also in Zukunft wieder zunehmen, darum lohnt es sich prinzipiell tber
diese Art des Brunnenbaus Bescheid zu wissen. In der Literatur taucht immer wieder die
Verwendung von VHB zur Trinkwasserversorgung auf, ein Thema, das in Osterreich bisher
wenig Anwendung fand, auf Grund der Einfachheit aber vermutlich fir die Verwendung in
hydrothermal genutzten Brunnen interessant ware.

Die Datensammlung der HFB kdnnte ausgeweitet werden und zukinftig auch Informationen zu
Geologie, Betriebsweise, Regenerierungsempfehlungen etc. enthalten, um Brunnenbetreibern die
Suche nach vergleichbaren Brunnen zu erleichtern und mangelnde Erfahrung auszugleichen.
Zusétzlich wére ein Vergleich mit VFB interessant, um die Vor- und Nachteile der jeweiligen
Brunnen an einem Standort gegeniiberzustellen.
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9. Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéaftigt sich mit dem Lebenszyklus von Horizontalfilterbrunnen. Dieser ist
gegliedert in Planung, Bau, Betrieb, Regenerierung, Sanierung und Riickbau. Die verschiedenen
Phasen werden mit Hilfe einer umfassenden Literaturrecherche und Stimmen aus der Praxis
beschrieben.

Zu Beginn werden allgemeine hydrogeologische Grundlagen erkléart und die Eigenschaften eines
Grundwasserkorpers zusammengefasst. Anschlie3end werden die hydraulischen Grundlagen fur
die Brunnenbemessung erldutert und die Mdoglichkeiten der Berechnung und Modellierung
vorgestellt. Schliellich folgt die Brunnenbemessung.

In den darauffolgenden Kapiteln wird auf die Ergebnisse der Literaturrecherche eingegangen.
Die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus werden ausfuhrlich beschrieben und notwendige
Verfahren und Methoden werden vorgestellt. Zudem wird der rechtliche Aspekt eines jeden
Abschnitts berucksichtigt. Den Abschluss der ersten Kapitel bildet die Analyse mdglicher Fehler
und ihrer Ursachen und soll helfen, gemeinsam mit den Eindriicken aus der Praxis (Interview),
die Herausforderungen der HFB abzuschétzen und Verbesserungsvorschldge fir die Zukunft
liefern. Tabelle 9.1 soll stichwortartig eine Ubersicht iber die Herausforderungen im
Lebenszyklus geben.

Tabelle 9.1: Zusammenfassung der Herausforderungen

Herausforderungen und mdgliche Fehler im Lebenszyklus eines Horizontalfilterbrunnens

— fehlende oder nicht ausreichende Recherche zu den
geologischen/hydrogeologischen Verhaltnissen

— ungeniligende Kenntnisse uber die zu erwartende Grundwasserqualitét,
insbesondere im Hinblick auf mogliche anthropogene Kontaminationen oder
geogen bedingte Versalzungen und daraus folgende Inkrustationen

— ungenligende Kenntnis der passenden Verfahren, dadurch mangelhafte
Ausschreibung

— Einhaltung der Fristen fur Bewilligungen

Planung

— Vertikalitat des Schachtes

— Unpassendes Vortriebsverfahren

— Bldcke, Hindernisse

— Aufsteigen der Bohrung

— Unpassender Filterkies

— Verwendung unpassender Filterrohrmaterialien: wie Schlitzbriickenfilter oder
Kunststoff bei groRen Durchmessern (unwirtschaftliche Wandstarke)

— Material muss auf den Grundwasserchemismus abgestimmt sein - Korrosion

— Ungenugende Entsandung:
Bei Ranney erfolgt die Entsandung wéhrend des Vortriebs - Stutzfilter
Bei Preussag muss entsandet werden - oft ungentigender Ubergang zum
gewachsenen Boden

— Ungeniuigende Dokumentation

Bau
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Betrieb

Keine Daten des Betriebstests sowie einer abschlielenden
Kamerabefahrung

Betriebsweise:

zu hohe Entnahmeraten, stark intermittierender Betrieb

Absenken unter die Filterstrangachse

schlechtes/kein Brunnenmanagement:

keine Vergleichsdaten, um die Brunnenalterung einzuschétzen.
Wichtige Daten, um beispielsweise die Ergiebigkeit zu berechnen,
sind: Wasserspiegelmessungen im Brunnenrohr und im Peilrohr,
Fordermengen in Abhangigkeit von Zeit und Betriebszustands des
Brunnens, auBerdem Restsandgehalt und Rohwasserbeschaffenheit
Funktions- und Sichtprifungen

Wartungsplan

Ausfallmanagement

Schaden am Ausbaumaterial durch: fehlenden oder fehlerhaften
Korrosionsschutz, generelle Materialfehler, aber auch Verarbeitung
und Herstellungsfehler, sowie Bemessungs- und Bedienungsfehler
Zufluss von Fremdwasser aus dem Brunnenumfeld
(Umlaufigkeiten, Gehdlzwuchs, etc.)

Regenerierung

Pauschalangebote, unqualifizierte Unternehmen

unpassende Verfahren im Hinblick auf Filtermaterial und
Grundwasserbeschaffenheit

geringe Eindringtiefe des Verfahrens

Genehmigung bei chemischer Regenerierung
Anzeigepflicht bei mechanisch, dynamischer Regenerierung

Verkeimung des Brunnens, Verdnderung der Rohwasserbeschaffenheit

Schéden an den Ausbaumaterialien
Geringe Leistungssteigerung aufgrund zu spéter Regenerierung

Sanierung
und Rickbau

Sanierungskonzept

Abschatzung von Ausfiihrungsrisiko, Kostenrisiko, Sanierungserfolg
Unzureichende Wiederherstellung der Sperrschicht

Unzureichende Dokumentation

Den Abschluss der Arbeit bildet dann die Analyse und Darstellung der Horizontalfilterbrunnen
in Osterreich. Durch die Recherche im Archiv einer Brunnenbaufirma und in den Online-
Wasserbiichern der Bundeslander wurden insgesamt 204 HFB gefunden. Diese Brunnen und

einige ihre Eigenschaften wurden schlie3lich mit Hilfe eines GIS dargestellt.

Obwohl die Anzahl der neugebauten HFB, trotz vieler Vorteile, riicklaufig ist, ist es wichtig,
dass sich Planer und Betreiber informieren um die Herausforderungen im Lebenszyklus eines
HFBs zu meistern. Vor allem auch weil ein GroRteil der HFB in Osterreich bereits tiber 50 Jahre
im Einsatz ist und somit dem Brunnenmanagement, nicht zuletzt aus rechtlichen und

umweltpolitischen Griinden, erhdhte Aufmerksamkeit geschenkt werden muss.
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Zusammenfassung

Die Erhebung der HFB in Osterreich kann Betreibern und Planern helfen, dhnliche Brunnen zu
finden und zu vergleichen. In Zukunft konnte diese Datensammlung ausgeweitet und durch
Informationen zu Betriebsweise, Regenerierempfehlungen, Wasserchemismus, Hydrogeologie
etc. erganzt werden. Auch wére ein Vergleich von HFB und VFB an &hnlichen Standorten
interessant. Die Verwendung von VHB zur Wasserversorgung ist in Osterreich quasi kaum
vertreten, daher ware eine Untersuchung dieser Methode im Vergleich zu den bewahrten
Methoden interessant.
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Anhang

11. Anhang
Beilage 1: Osterreichkarte HFB nach Baujahr
Beilage 2: Osterreichkarte HFB nach Entnahmemenge

Beilage 3: Osterreichkarte HFB nach Tiefe der Vortriebshorizonte
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