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runnenbau und Brunnenregenerierung sind in den

B mafigebenden technischen Regeln umfangreich ge-

wiirdigt. Die Planung eines Brunnens soll folgende
Fragen beantworten:

» Was soll der Brunnen kénnen bzw. was kann der Brunnen
an dem Standort leisten?

* Wie und mit welcher Methode kann das erreicht werden?

» Was kann der Betreiber dazu im Betrieb, bei der Unter-
haltung und Instandhaltung tun?
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Regelmalliger Anpassungsbedarf im
DVGW-Regelwerk durch Fortschritte und
Praxisentwicklungen im Brunnenbau

Bau und Erhaltung von Brunnen B Der un-
reflektierte Bau eines ,Brunnens nach Regel-
werk” wird ohne die Beachtung der konkre-
ten Wirkzusammenhange scheitern missen.
Jeder Brunnen ist ein individuelles Bauwerk
mit internen und externen Schnittstellen,
die nur im Zusammenspiel der aufeinander
abgestimmten Regelwerksteile sinnvoll
umgesetzt werden kdnnen. In Wissenschaft
und Praxis werden fur den Brunnenbau be-
deutende Erkenntnisse gewonnen, die eine
regelmafBige Anpassung des Regelwerkes
und der dort enthaltenen Beschreibung

der Wirkzusammenhdnge und Methoden
erfordern. Der Beitrag beleuchtet dabei die
Aspekte, die nach dem heutigen Kenntnis-
stand fur die Leistung, Effizienz und Lebens-
dauer von Wassergewinnungsbrunnen von
Bedeutung sind und in Zukunft von einer
Anpassung in den Regelwerksteilen betrof-
fen sind. Damit beabsichtigen die Autoren
auch, die in der Planungs- und Ausschrei-
bungspraxis heute haufig anzutreffende
+pauschale” Anwendung des Regelwerks

im Brunnenbau zugunsten einer integrierten
Betrachtung und Hinterfragung aller Funk-
tionszusammenhange eines Brunnens zu
Uberwinden.

Diese drei Kernfragen sind vor Neubaumafinahmen, Rege-
nerierungen und Sanierungsvorhaben sowie vor einem
endgiiltigen Riickbau zu kldren, bevor ein Brunnenbau-
unternehmen tétig wird. Der bearbeitungsfihige Bereich
eines Brunnens ist heute trotz der Fortschritte in der Bohr-
und Regeneriertechnik immer noch an physikalische
Grenzbedingungen und Grenzflichen gebunden. Um dem
Planer und Ausfithrenden zweckdienliche Leitlinien an
die Hand zu geben, stellt der DVGW ein umfangreiches,
auf die Bau- und Betriebsphasen des Brunnens ab-
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gestimmtes Regelwerk zur Verfiigung. Die wichtigsten Re-
gelwerke zur Bauplanung und -ausfithrung von Vertikal-
filterbrunnen sowie fiir die Instandhaltung von Brunnen-
anlagen sind:

+W 113 (2001): Bestimmung des Schiittkorndurchmessers
und hydrogeologischer Parameter aus der Korngrof3en-
verteilung fiir den Bau von Brunnen

+ W 118 (2005): Bemessung von Vertikalfilterbrunnen

* W 119 (2002): Entwickeln von Brunnen durch Entsanden
— Anforderungen, Verfahren, Restsandgehalte

* W 123 (2001): Bau und Ausbau von Vertikalfilterbrunnen

*W 124 (1998): Kontrollen und Abnahmen beim Bau von
Vertikalfilterbrunnen

+ W 130 (2007): Brunnenregenerierung

+ W 135 (1998): Sanierung und Riickbau von Brunnen

Anspruch des Regelwerks im Brunnenbau

Das Regelwerk ,,Brunnenbau® des DVGW reprisentiert den
anerkannten Stand der Technik, der von einer breiten Fach-
offentlichkeit getragen und akzeptiert wird. Die allgemein
anerkannten Regeln der Technik gehen aufgrund der
Inkorporierung des technischen Fortschritts tiber die all-
gemeinen technischen Vorschriften, zu denen auch die
DIN-Normen gehoren, in ihrer Bedeutung hinaus. In der
»Hierarchie“ der Regeln im Brunnenbau stehen die DIN-

Sowohl DIN-Normen als auch DVGW-Regeln werden auf
Grundlage der DIN 820 erstellt und sind von ihrer Wertig-
keit gleich zu behandeln. Es gibt zwischen dem DVGW und
DIN eine Vereinbarung, welche Bereiche von wem geregelt
werden. Insofern muss der Anwender beide Normenwerke
beachten. Daher muss sich der Anwender einer DIN-Norm
oder einer Regel der Technik bei deren Anwendung im Einzel-
fall immer mit den aktuellen Entwicklungen und Neue-
rungen, wie sie z. B. in Fachveréffentlichungen, in Tagungs-
binden und Lehrbiichern dokumentiert sind, ausein-
andersetzen.

Dariiber hinaus werden in der Brunnenbaupraxis Techniken
und Methoden angewendet, die dem Stand der Technik ent-
sprechen, und iiber den anerkannten Stand der Technik
hinausgehen. Daher ist in der Praxis zu beobachten, dass
das Spektrum der realisierten Leistungen, Produkte und Ver-
fahren grofer ist, als es aus dem aktuellen Regelwerk ab-
zuleiten wire. Das gilt sowohl hinsichtlich der Qualitit der
Ausfithrung als auch der eingesetzten Verfahren einschlief3-
lich vorausgegangener Planungen. Betroffen sind nach den
neueren Publikationen der Autoren [1-4] vor allem die
Brunnenbemessung hinsichtlich der Kiesschiittung und der
Brunnenentwicklung. Bei der Planung und Ausfithrung im
Brunnenbau darf daher der im Regelwerk dargelegte an-
erkannte Stand der Technik nicht unreflektiert umgesetzt
werden. >
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R: Absenkungsreichweite
r,: Radius Brunnenachse — Bohraureole
ry: Radius Brunnenachse - Bohrlochwand
Ip: Radius des Brunnenrohres
r.: Radius Brunnenachse - Peilfilter in Kiesausschuttung (Wsp.)
Lg: Lange der Filterstrecke
s : Gesamtabsenkung
d, : Absenkung im Aquifer
d,': Absenkungseinfluss der Bohraureole
d,": Absenkungseinfluss der Filterkiesschittung
d,": Absenkungseinfluss der Filterschlitze

Quelle: Houben, G./ Treskatis, C. [11]

Abb. 1 Druckverluste an den Grenzflachen im System
Grenzflachen Brunnen-Brunnenausbau-Grundwasserleiter

Abb. 2 Beispiel fur den Fortschritt in der Entwicklung von
Brunnenausbaumaterialien: Vergleich von Glaskugeln und
herkdmmlichem DIN-Filterkies vor und nach einem Inkrusta-
tionsversuch an der Universitat Bayreuth
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Bereits durch den Herstellungsprozess einer Brunnen-
bohrung werden zum Grundwasserleiter Grenzflachen ge-
schaffen, die den Wassereintritt aus dem Grundwasserleiter
in die Ringraummedien und die Brunnenausbauten meist
nachhaltiger beeinflussen als der Ausbau der Bohrung.
Abbildung 1 zeigt die Druckverluste, die an diesen Grenz-
flichen im System Brunnen-Brunnenausbau-Grundwasser-
leiter auftreten und durch eine sachgerechte Bemessung
beeinflusst werden kénnen.

Die Vermeidung solcher Druckverluste ist fir eine Brunnen-
entwicklung, den effizienten Brunnenbetrieb und die
Brunnenregenerierung von Bedeutung, um den anerkannten
Stand der Technik nach den DVGW-Arbeitsbldttern W 119
und W 130 tberhaupt zielfiihrend umsetzen zu konnen.
Hierzu geben die o. g. Regelwerke allgemeine Hinweise, die
jedoch in der Praxis ohne eine vertiefte Betrachtung der fall-
bezogenen Randbedingungen immer wieder an physikalische
und anwendungstechnische Grenzen fiithren (s. DVGW-For-
schungsvorhaben W 55/99). Als Beispiel sei hier die eher
pauschale und hydraulisch nicht begriindete Festlegung der
spezifischen Entsandungsférderrate genannt, die nach
W 119 das Fiinffache der spiteren Brunnennennleistung
(bezogen auf einen Meter Filterstrecke) betragen soll. Bei
dieser allgemeinen Festlegung werden weder die Relation
des Ausbaudurchmessers zum Bohrdurchmesser noch die
in der Natur immer vorkommenden Schichtungsunter-
schiede und ke-Wertveranderungen im Anstromprofil eines
Brunnens berticksichtigt.

Auf diese Weise ergibt sich bei isolierter und alleiniger
Betrachtung und Anwendung dieser Regelwerksaussage ein
Widerspruch zwischen den fixierten Regeln und den ihnen
(hier aus tradierter ,,Uberlieferung®) innewohnenden
physikalischen und technischen Unzulinglichkeiten einer-
seits und den aus der Praxis entwickelten, neu hinzu kom-
menden Erkenntnissen, Erfahrungen und einzelnen Fort-
entwicklungen andererseits.

Anspruch der Fachoffentlichkeit

an das aktuelle Regelwerk des DVGW

Im Regelwerk ,,Wasser des DVGW werden der anerkannte
Stand der Technik und die Auffassungen der Fachoffent-
lichkeit fiir einen technischen Zusammenhang, der im
Rahmen eines 6ffentlichen Interessensausgleichs ermittelt
wurde, beschrieben und regelmifig (i. d. R. alle fiinf Jahre)
iberpriift. Die Arbeitsblitter des DVGW enthalten tech-
nische Festlegungen, z. B. fiir Anlagen und Einrichtungen
der Wassergewinnung und Wasserversorgung, und be-
schreiben den Maf3stab fiir das technisch einwandfreie
Handeln (s. DVGW-Geschiiftsordnung GW 100). Die in den
DVGW-Arbeitsblittern vorgegebenen sicherheitstechnischen
und hygienischen Anforderungen miissen grundsitzlich zur
Schadensabwehr eingehalten werden.

DIN-Normen und DVGW-Regelwerke gelten ab dem Zeit-
punktihrer Veroffentlichung und bediirfen bei jeder Einzel-
fallanwendung einer Uberpriifung hinsichtlich des tech-
nischen Fortschritts. Daher miissen folgende Regelhie-
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rarchien bei der Planung und Ausfithrung von technischen
Bauteilen aufeinander aufbauend beachtet werden:

+ DIN-Norm bzw. DVGW-Regel als grundlegende Mindest-
anforderung an die Bemessung bestimmter Bauteile eines
Brunnens und als anerkannter Stand der Technik bzw. als
beschreibende Vorgabe zur Funktion und Aufgabe der
Bauteile

« Stand der Technik mit Berticksichtigung der aktuellen tech-
nischen Moglichkeiten und Entwicklungen zur Funktion
und Aufgabe der Bauteile

+ Individuelle Aufgabenstellung mit Auslegung des Bauteils
(Statik, Belastungen, Dichtigkeitsanforderungen)

Die grundsitzlichen Erkenntnisse zur Brunnenbemessung,
zur Filterkiesabstufung und zu den Eigenschaften der Ring-
raummedien und Ausbaumaterialien (Filter- und Vollwand-
rohre) sind seit den frithen sechziger Jahren durch die Ar-
beiten von Bieske, Schneider, Truelsen und anderen bekannt
(Bieske et al., [5]). Weiterfithrende Erkenntnisse und Neue-
rungen zu den Themenkomplexen rund um den Brunnen
wurden z. B. durch folgende Faktoren beeinflusst:

+ Entwicklung neuerer Materialien (z. B. der Wickeldraht-
filtertechnik)

« Ubertragung von Bohrgeritetechniken aus der Erdolin-
dustrie in die WassererschlieBung (z. B. Drehspiilbohr-
technik, Imlochhammerbohrungen etc.)

+ Anwendung von direkten und indirekten geophysikalischen
Messverfahren zur Ursachenerforschung von Brunnen-
defekten und zur Bestimmung der nicht sichtbaren Teile
eines Brunnens und seiner Grenzflichen

+ Anwendung von Glaskugeln zur Ringraumverfiillung
(Abb. 2) und zur Verzogerung von Inkrustationsvorgangen

+ Entwicklung neuer Regeneriertechniken und Entsandungs-

Insbesondere bei den beiden letztgenannten Entwicklungen
zeigte sich in der Praxis, dass die Anforderungen der Regel-
werksblitter W 119 und W 130 einer internen Verkniipfung
bei der Bewertung der physikalischen Grenzen von Verfahren
(wie z. B. der Eindringtiefe fiir die Lose- und die Trans-
portvorginge bei der Brunnenentsandung und der Brunnen-
regenerierung) bediirfen. Denn die mechanische Regene-
rierung von Brunnen ist im Wesentlichen der Brunnenent-
wicklung nach der Herstellung der Brunnen in ihrer Wirkung
physikalisch gleichzusetzen. Somit sind auch die Filterkies-
bemessung, die Materialwahl beim Filterkies und die
Brunnenbemessung nach W 118 von diesem Wirkungskreis
der inhaltlichen Regelwerksverkniipfung betroffen. Die
normativen Verweise in den jeweiligen Regeln werden in der
Praxis hiufig ,,ibersehen®, sodass hier eine integrierte Be-
trachtung der Prozesse am Brunnen dem Regelwerks-
anwender nachhaltiger verdeutlicht werden muss.

Ein regelmifiges Hinterfragen der Methoden und Techniken
ergibt sich somit nicht nur aufgrund des Fortschritts in der
Wissenschaft und Praxis. Die Vielzahl von Publikationen zu
Einzelaspekten des Brunnenbaus, wie z. B. bei der Brunnen-
entwicklung, Brunnenregenerierung und Brunnenbemessung
zeigt, dass sich aus Einzelfillen immer wieder Abweichungen
vom allgemein anerkannten Stand der Technik rechtfertigen
lassen [1 bis 4]. So konnten Rubbert et al. [6] zeigen, dass die
Brunnenalterung trotz der notwendigen Vereinfachungen
bei der Phanomenologie stets ein Individualproblem jedes
einzelnen Brunnens darstellt, das nicht durch einige wenige,
physikalisch mehr oder minder sinnvolle Parameter allein
beschrieben und nicht auf andere Fassungen tibertragen
werden kann. Bei einer geplanten Brunnenregenerierung
ynach W130“ diirfen die darin aufgefiihrten Regenerierver-
fahren nicht ohne Priifung und ohne eine Klirung der
physikalischen Situation und physikalischen Wirkzusammen-

methoden hinge am betroffenen Brunnen angewendet werden. B>
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Technik

Erkenntnisse und
Problemstellungen

bei der Umsetzung
des aktuellen
Regelwerks

Theoretische Ansatze
zur Weiterentwicklung
der Verfahren und
Methoden

Ansatzpunkte fiir
die Anpassung des
aktuellen Regelwerks

Regelwerk Derzeit giiltiger Stand;
Anforderungen an den
Brunnenbau aus dem
Regelwerk
1 2
W 118 Bemessung der Filter-

Bemessung von
Vertikalfilterbrunnen

geschwindigkeiten im
Filterkies (0,002 bis

(2005) 0,003 m/s) und im Filter-
schlitz mit 0,03 m/s
W 119 Manschettenabstand,

Entwickeln von

funffache spezifische
Brunnen durch

Forderrate, 0,5 m Uber-

Entsanden - lappung Arbeits-
Anforderungen, abschnitt der Kammer,
Verfahren, Restsand-  erwartete Wirkung: Ent-
gehalte (2002) fernung des Bohrkleins
und des Unterkorns aus
der Kiesschiittung und
dem angrenzenden
Gebirge
W 130 Kieswdscher als
Brunnenregenerierung alleiniges Gerat zur
(2007) chemischen Regenerie-
rung ... Bearbeitungs-
tiefe
Manschettenkammer

zur abschnittweise
durchgefiihrten Filter-
kiesbehandlung

3

Bemessungskriterien
sind fur die praktische
Handhabung zu wenig

transparent. Oft wird

nur die Filterschlitz-
geschwindigkeit
angesetzt.

Die Bemessung der
doppelten Kiesschiit-
tung, die praktisch von

vielen WVU nach wie vor

praferiert wird, ist nicht
im aktuellen W 118
enthalten

Begriindung und
Bemessungsgrundlagen
fur die Intensiv-
entsandungskammer
gewadhrleisten nicht
die erwiinschten
Wirkungen und
entsprechen nicht
mehr den Erkenntnissen
von Wissenschaft
und Praxis

Begriindung und
Bemessungsgrundlagen
fur die Kieswascher-
anwendung und die
Manschettenkammer
(auch als bewegte
Kammer) entsprechen
nicht mehr den Erkennt-
nissen von Wissenschaft
und Praxis

Grenzflachenkontraste
verringern/begrenzen
die Eindringtiefe der
Verfahren

4

Verbesserung der
Aktivierung der Bohr-
lochwand durch eine

geschwindigkeitsorien-
tierte Bemessung

Die optimale Entsan-
dungswirkung wird
durch die in Abhangig-
keit von der Brunnen-
geometrie und den
Korngemischen der
zu reinigenden Poren-
rdume zu bemessende
Kammerform und Kam-
merforderrate erzielt
(einschlieBlich ggf. mit
Impulsen verursachter
Porenraumstimulation)

Reduzierung der Grenz-
flachenkontraste zur
Minderung von Kolmati-
on und Inkrustation

Regenerierfahigkeit
eines Brunnens ist
wesentlich von der Art
und den hydraulischen
Eigenschaften der Kies-
schiittung abhangig

Kammerform und
Forderraten steuern
die Regenerierwirkung
im Kies und im
angrenzenden Gebirge

Tab. 1 Kommentierung einzelner Aspekte des Brunnenbaus im DVGW-Regelwerk

Viele sogenannte Neuerungen sind entweder bereits seit
Langem bekannt, physikalisch zwangsldufig gegeben oder
nur durch ein entsprechendes Neudesign bisher verwendeter
Bauteile und Techniken erkldrbar. Hierzu zihlen die seit
Kurzem verwendeten Glaskugeln als Ersatz fiir Filterkies. Mit
ihnen werden die seit den Forschungen von Nahrgang &
Schweizer [7] bekannten hydraulischen Anforderungen an
Filterkies aufgegriffen und durch die heute moglichen
materialtechnischen Eigenschaften umsetzbar gemacht. Die
sich aus der Brunnenalterung ableitenden Anforderungen
»glatte Oberfliche® und ,,moglichst vollkommene Rundheit*
der Filterkieskorner war und ist mit den natiirlichen Filter-
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kriterien.

5

Anpassung der
Bemessung von Bohr-
und Ausbaudurchmesser
an die Erkenntnisse
zur Entsandungstechnik
und Eindringtiefe

Anpassung der Begriffe
und Glltigkeit der
Geschwindigkeits-
betrachtungen an
den Grenzflachen

Einfihrung der Erkennt-
nisse zur Intensivent-
sandungstechnik fur die
Bemessung der Entsan-
dungsabschnitte zur
Verbesserung der
Aktivierung der Bohr-
lochwand

Einfihrung der Erkennt-
nisse aus der Praxisfor-
schung zu den Mono-

korngemischen
(z. B. Glaskugeln)

Einfihrung der
Erkenntnisse zur
Intensiventsandung fuir
die Bemessung/ Planung
einer abschnittweise
durchgefihrten
Regenerierung

Einflihrung der Erkennt-
nisse aus der Praxis-
forschung zu den Mono-
korngemischen (z. B.
Anlagerungsverhalten
von Inkrustationen und
Mikroorganismen
an Glaskugeln)

kiesen und der heute giiltigen DIN 4924 und der Schiitt-
kornbestimmung nach W 113 allein nicht einzuhalten, beein-
flusst aber die Brunnenentwicklung, Brunnenalterung und
die Regenerierung nachhaltig [8]. Hieraus leitet sich ab, dass
die Regelwerke eine Verkntipfung in den Anwendungsgrenzen
und Techniken inkorporieren, ohne die bisher giiltigen
physikalischen Grenzen zu verlassen. Die integrierte Be-
trachtung der Regelwerkseinzelblitter ist somit weniger eine
Frage der Aufklirung,,bisher unbekannter Zusammenhinge,
sondern die einer praxistauglichen Verkniipfung von er-
forderlichen und zweckmifSigen Bemessungs- und Betriebs-
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Integrierte Betrachtung der einzelnen
Regelwerksblatter

Die Inhalte der Arbeitsblitter werden durch Expertenrunden
hinsichtlich der Praxiserfahrungen in einem gewissen Turnus
iberpriift und ggf. neu herausgegeben. Dabei ist zweifellos
der praktischen Erprobung von Neuerungen und deren
wiederholter Bestatigung in der Praxis gegentiber einer iiber-
eilten Regelinderung der Vorrang zu geben. Eine zeitnahe
Uberarbeitung des aktuellen Regelwerkes zum Thema
Brunnen in einigen grundlegenden Punkten ergibt sich aber
nicht zwangsldufig bei einer ,Neuerung®, da sie sich erst im
Laufe der Anwendung und Bewdhrung in der Brunnen-
baupraxis etablieren und in der Fachoffentlichkeit zur Dis-
kussion gestellt werden muss. Die geiibte Praxis hat immer
wieder in einigen Teilbereichen des Brunnenbaus aufgrund
neuer Entwicklungen in einigen Facetten den Kontext der
fixierten Regeln verlassen und findet bei den Brunnenbauern
und -betreibern inzwischen zunehmend Akzeptanz. Das gilt
z. B. bei der Brunnenentwicklung und der mechanischen
Regenerierung sowie bei der Filterkiesbemessung. Hier sind
jedoch noch wichtige Schritte zur allgemeingiiltigen Uber-
tragung und zur Nachvollziehbarkeit zu leisten, sodass hier
im Rahmen dieses Diskussionsbeitrags der Autoren nur die
eindeutig tiberarbeitungsbedirftigen Grundzusammen-
hiange aus den existierenden Arbeitsblattern aufgegriffen
werden konnen (Tab. 1).

Die Anwendung technischer Regeln setzt grundsitzlich beim
Anwender einen entsprechenden Sachverstand voraus. Mit
Besorgnis wird von den Autoren in der Praxis festgestellt,
dass sich die undifferenzierte, separate Anwendung einzelner
Regelinhalte ohne erforderliche Gesamtbeachtung der Aus-
wirkungen auf die anderen Bauteile eines Brunnens ins-
gesamt nachteilig auf die Qualitit eines Brunnens auswirkt.
Hier ist z. B. bei der Anwendung der Arbeitsblidtter W 113
und W 119 in Verbindung mit W 130 der Zusammenhang
zwischen einem moglichst schmalen Ringraum zur besseren
Erreichbarkeit der Bohrlochwand bei der Brunnenent-
wicklung einerseits und der Anspruch einer moglichst
groben, an den Untergrund angepassten Kiesschiittung
anderseits zu nennen. Wird der Ringraum sehr schmal be-
messen, so wird der Einbau einer hydraulisch durchaus sinn-
vollen doppelten Kiesschiittung unmaoglich. In vielen Fillen
verbessern kleine Ringraume die Entwicklungsfahigkeit des
Brunnens zwar nominell, aber hinsichtlich der erzielbaren
standortlichen Leistung sind Einbuflen von vorneherein
implementiert. Inwiefern diese hydraulischen Einbussen
auch wirtschaftlich akzeptabel sind, ist jedoch Aufgabe der
Bewertung durch den Brunnenplaner und Betreiber.

Die normativen Hinweise und Querverweise in den Regel-
werksteilen sind aus Sicht des Regelwerksgebers integrierte
Elemente und Bestandteile der Regeln, die fiir eine ganz-
heitliche Betrachtung der Wirkzusammenhinge am Brunnen
sorgen sollen. In der Praxis werden diese Querverweise auf
benachbarte, mit dem Einzelwerk verkniipfte Regeln und
Normen nur unzureichend befolgt. Dieses Anwendungs-
defizit verhindert heute oft einen Brunnen in all seinen Be-
messungsfacetten ganzheitlich zu planen und auszufiihren.
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Der Zwang zu praktischen und ausfithrbaren Losungen fuhrt
namlich in der Praxis oft zu einer ,,Kopie® des jeweils re-
gional oder lokal implementierten Brunnendesigns. Ortlich
»bewihrte“ Ausbaufestlegungen, wie z. B. Filterldnge, Kies-
strecken und Durchmesserrelationen (Bohrdurchmesser
sehr grof3, Ausbaudurchmesser dagegen sehr klein) werden
unreflektiert itbernommen und nur unzureichend mit den
Regelwerksinhalten abgeglichen. Fiir den Standort entstehen
durch diese Vorgehensweise oft ungeeignete Brunnen. Bei-
spiele hierzu finden sich sowohl fiir das In- als auch fiir das
Ausland z. B. in den idlteren Fachbiichern von Schneider [9]
und Driscoll [10], aus denen die ortlich verankerten Vor-
stellungen von ,,Brunnen® unabhingig von den jeweils
giltigen Regelwerkserkenntnissen und Praxiserfahrungen
Dritter zu diesem Zeitpunkt exemplarisch ableitbar sind.

Unter der Pramisse vermeintlicher Kostenersparnis werden
von Planern und Brunnenbauern mit pauschalen Hinweisen
auf einzelne Regelwerksblitter die jeweiligen Vorgaben zwar
nominell eingehalten, jedoch konnen fachlich nicht immer
spezialisierte Auftraggeber die Folgen im Zielkonflikt ,re-
gelwerkskonformer Brunnen versus Brunnenleistung und
Effizienz® nur selten erkennen. So werden in Vorplanungen
und Entwiirfen zu Brunnen unter dem Hinweis auf W 118
Bohr- und Brunnenrohrdurchmesser pauschal und ohne
physikalischen Bezug zum Projektstandort benannt, die sich
allein an der Grof3e der Pumpe und den technischen P>

WWW.BRUNNENFILTER.DE
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ABDI Filter und Aufsatzrohre mit druck-
wasserdichter Spezialverbindung, inklu-
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Quelle: Prof. Dr. habil. Christoph Treskatis
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Abb. 3 Beispiel einer Zuflussprofilierung mit Aufdeckung einer
vertikalen Hinterrohrstromung in einem Festgesteinsbrunnen.
In Lockergesteinsbrunnen wird dieses Phanomen ebenfalls bei
langen Kies- und Vollrohrstrecken tiber dem Filter angetroffen.

Moglichkeiten des Bohrunternehmens, welches die Aufgabe
iibernehmen soll, orientiert. Eine ,,Bemessung“ nach den
W 118-Kriterien, wie z. B. hinsichtlich der Eintrittsgeschwin-
digkeit, der Spaltgeschwindigkeit oder der Uberpriifung des
optimalen Betriebspunktes, werden oft aus Kostengriinden
und fehlender Erfahrung der Planer dem Brunnenbau-
unternehmen tiberlassen.

Auftraggeber erhalten so im Vertrauen auf die Einhaltung
des Regelwerks als allgemein anerkannte Regeln der Tech-
nik keineswegs immer eine optimale, standortgerechte Leis-
tung bzw. ein qualitativ hochwertiges Brunnenbauwerk.

Insofern sollte eine zeitnahe und praxisorientierte Anpassung
und Verkniipfung einzelner und sich aus der Praxis ent-
wickelnder Inhalte des Regelwerkes immer wieder eine an-
gemessene Ubereinstimmung zwischen dem berechtigten
Anspruch der Fachoffentlichkeit und dem Entwicklungs-
stand von angewandter Wissenschaft und Praxis zum Thema
Brunnen herstellen.

Thesen zur Aktualitat des gliltigen Regelwerkes

Das DVGW-Regelwerk erleichtert dem Planer und Aus-
fiihrenden den Bau eines Brunnens und liefert in vielen
Punkten des Brunnenbaus nachvollziehbare Priifkriterien
fir einen ,gut funktionierenden und betriebsfihigen
Brunnen® Die in der Tabelle 1 aufgefiihrten Regeln zum
Brunnenbau definieren grundsitzliche Anforderungen, die
bei der Planung und Ausfithrung zu beachten sind. Dabei
wird davon ausgegangen, dass die darin genannten Bauteile,
Methoden und Verfahren dem anerkannten Stand der Tech-
nik und den Erkenntnissen von Wissenschaft und Praxis zu
entsprechen haben. Ferner wird vorausgesetzt, dass bei Ein-
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haltung des Regelwerks Fehlfunktionen und Schiden an
einem Brunnen ausgeschlossen werden konnen. Dazu sind
jeweils die standortlichen Verhéltnisse mit in die Wahl der
Methoden und Verfahren zur Umsetzung der Regelwerks-
anforderungen einzubeziehen.

An einem aktuell diskutierten Teilgebiet des Brunnenbaus
soll nachvollzogen werden, wie Innovationen in die Praxis
eingefiihrt werden und iiber einen Diskussions- und Bewer-
tungsprozess zur Aktualisierung des Regelwerks beitragen.
In der Praxis hat sich in der letzten Zeit gezeigt, dass die Wei-
terentwicklung von Methoden und Verfahren, (z. B. nume-
risch gestiitzte Brunnenbemessung und Planung der
Brunnenentwicklung nach DVGW W 55/99) die im Regel-
werk dokumentierten Bemessungsansitze (z. B. Entsandung
von Brunnen und Anforderungen an die stockwerks-
differenzierten Ausbauten und deren Regenerieran-
forderungen) nicht immer physikalisch korrekt abbilden.
Das belegen zahlreiche Publikationen [z. B. 1, 3].

Eine Uberpriifung des aktuellen Regelwerks hinsichtlich des
technischen Fortschritts ergibt sich aus der Anwendung der
Methoden und Verfahren in der Praxis und aus Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben. In der Tabelle 1 sind aus Sicht
der Autoren einige wesentliche Aspekte der nach heutigem
Kenntnisstand iiberpriifungs- und anpassungsbediirftigen
Regelwerke ohne Anspruch auf Vollstindigkeit kurz zu-
sammengefasst, um eine Diskussion in der Fachoffentlich-
keit anzuregen. Ergebnisse praxisorientierter Forschung und
Verfahrensentwicklungen erfordern vor allem bei der Be-
messung und Entwicklung sowie bei der Regenerierung von
Brunnen eine Anpassung der entsprechenden Regelwerke.
In der Vergangenheit wurden grundlegende hydraulische
Erkenntnisse nicht in dem Umfang und Maf$ bei der Fest-
legung der Verfahrenstechniken und Methoden bertick-
sichtigt, wie es heute aufgrund erweiterter Untersuchungs-
moglichkeiten und der daraus resultierenden wissen-
schaftlichen Erkenntnisse erforderlich wird. Hierzu gehéren
z. B. die Uberpriifung der Festlegung der Forderraten zur
Brunnenentsandung im W 119 und die Erkenntnisse zur
mechanischen Kolmation von Brunnen in Folge unzureich-
ender Filterkiesqualititen bei der Brunnenbemessung und
Brunnenregenerierung. Diese miissen im Bewertungspro-
zess auch einer Wirtschaftlichkeitsiiberpriifung standhalten.

Konsequenzen fiir die Brunnenbauplanung

Die technische Weiterentwicklung z. B. von Bohrverfahren,
Pumpen, Filterrohren und Ringraummedien hat in der Ver-
gangenheit teilweise zur Veranderung von Randbedingungen
und Zielstellungen bei der Planung, Bauausfithrung und In-
standhaltung von Brunnen gefiihrt. Teilaspekte mit schein-
baren Vorteilen sind dabei in den Vordergrund gertickt,
Qualitdt und sichere Funktion des Gesamtbauwerkes
Brunnen mit den komplexen Wirkungen der Brunnen-
anstromung finden jedoch immer weniger Beachtung.

Stellvertretend seien nur einige in der Praxis beobachtete

Entwicklungen erwihnt: Unstrittig ist die geringste tech-
nisch realisierbare Filtergeschwindigkeit im Filterkies eines
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Brunnenringraumes bis in das Filterrohr hinein die beste.
Hierdurch wird dem hydromechanischen Feststofftransport
und physikochemischen Prozessen der Ausfillung und Ab-
lagerung im Porenraum am besten entgegengewirkt. Trotz
grundsitzlichen Wissens werden bei der Brunnenplanung
die Ziele ,moglichst grofler Bohrdurchmesser und voll-
standiger Aufschluss der hydraulisch und hydrochemisch
zusammenhingenden wasserfithrenden Schichten des
Grundwasserleiters aus wirtschaftlichen Griinden oft nicht
angestrebt. Haufig werden aus monetiren und nicht aus
technischen Griinden die Ausbaulinge und Bohrdurch-
messer eher nach dem Motto ,,nur so grof3, wie unbedingt
notig” gewdhlt.

Je unvollkommener der Ausbau bzw. je grofier die Grund-
wasserleiterméchtigkeit im Verhiltnis zur Brunnenaus-
baulidnge ist, umso grofler konnen die Stromungsgeschwin-
digkeiten im Filterkies an den Enden des Filterrohres sein
und zu den bekannten mechanischen oder chemisch-bio-
logischen Alterungserscheinungen fithren [4, 11].

Zu hohe Stromungsgeschwindigkeiten in den Gebirgs-
schichten, die an den Filterkies angrenzen, bzw. in der
Bohraureole sind ein Teil der Ursache fiir Brunnenalterung
im Bereich auflerhalb der Filterkiesschiittung, die nach Er-
hebungen tiber den Brunnenbetrieb in den Niederlanden
fiir etwa 70 % aller Kolmationsprobleme (Verstopfung) an
Brunnen verantwortlich sind [12]. Der Einsatz von Edel-
stahlwickeldrahtfiltern mit wesentlich vergroferter freier
Eintrittsfliche im Vergleich mit anderen Filterarten fithrt
bei der Bemessung anhand der zuldssigen Eintrittsgeschwin-
digkeit zu relativ kurzen Filterldngen. Gelegentlich werden
die weiteren Kriterien der Anstromung am Bohrlochrand
sowie an den Ober- und Unterkanten von Filter und Aus-
bau aufler Acht gelassen, was zu einem preiswerten, aber
sehr schlecht konditionierten Brunnen fithren kann. In
anderen Fillen wird das (preiswerte) kurze Filterrohr mit
einer extremen Filterkiesiiberschiittung kombiniert, um
auch den stromungsmechanisch moderaten Anschluss an

Brunnenbau

den Grundwasserleiter zu bewerkstelligen. Die vertikale An-
stromung aus Zonen oberhalb der Filterrohre wird dabei
oft nicht beriicksichtigt. Hierbei wird nicht beachtet, dass
die lediglich als Kiesringbrunnen ausgefiihrte Brunnenlinge
im Anschlussbereich an das Filterrohr dauerhaft extreme
vertikale Stromungsgeschwindigkeiten bedingt und sehr
wahrscheinlich einer beschleunigten Alterung unterliegt,
wobei die auflerhalb des Filterrohres liegende Kiesringstrecke
sich einer Regenerierung weitestgehend entzieht. Noch
kompliziertere Stromungssituationen stellen sich zuweilen
an Festgesteinsbrunnen ein, wie Abb. 3 skizziert.

Eine weitere Kostenersparnis versprechen Pumpenhersteller
durch Einsatz von Unterwasserpumpen, die hohe Leistungs-
kennziffern mit besonders schlanker Bauweise verbinden,
weil dadurch geringer dimensionierte Brunnen genutzt bzw.
Brunnen mit geringerem Ausbaudurchmesser mit weniger
Material und geringeren Kosten errichtet werden kénnten
[13]. Vollig unbeachtet bleibt hierbei, dass dadurch die Ring-
raumdicke zwangsliufig wachsen muss.

Praktisch fithrt jedoch der bei Verwendung tiblicher Pumpen
erforderliche Mindestausbaudurchmesser bereits oft zu Filter-
kiesdicken, die hydraulisch nicht beherrschbar sind und die
Vollendung eines qualitativ hochwertigen Brunnenbauwerkes
sowie seine spitere Entsandung und Regenerierung praktisch
unméglich machen. Damit wird ein Kardinalproblem des
Brunnenbaues im Lockergestein, ndmlich die Brunnenent-
wicklung, angesprochen. Sie soll die Kiesschiittung verdichten
und insbesondere die Porenkanile des Filterkieses von Ver-
schmutzungen, Unterkorn und ggf. festen Bohrspiilungs-
bestandteilen reinigen. In der Bohraureole des angrenzenden
Gebirges sollen gleichzeitig die durch den Bohrprozess einge-
tragenen Porenfiillungen ausgetragen werden. Das gilt ein-
schlieflich aller Kornfraktionen auflerdem fiir die Ausbildung
einer Filterstufe zwischen Filterkies und natiirlich abge-
lagertem Lockergestein, dem verbleibenden sog. Stiitzkorn-
geriist. Dieses Ziel ist im Regelwerk (W 119, W 130, W 113)
korrekt und nachvollziehbar verankert, jedoch mit den B>

Pumpensteigleitung und Brunnenausbaurohre mit
angeformter Steckverbindung vom Typ Steku ¢

- Brunnenausbaurohre von
DN 50 bis DN 300
aus Edelstahl und

erlassig

=1
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Absenkfilter aus Schwarzstahl

- Steigrohre von
DN 50 bis DN 200
aus Edelstahl

- Nenndruck 40 bar

- Prifdruck 100 bar

- zugfest bis 300m

- drehsicher

- platzsparend und

preisgunstig
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Quelle: Dr. Peter Nillert
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Abb. 4 Simulierte Grundwasserstrdmung an einer symmetri-
schen Doppelkolbenkammer mit Nachweis der erreichbaren
optimalen Geschwindigkeit (Fo¢ = 1) fur die Porenreinigung
im Filterkies hinter den Dichtungskolben und in der Bohr-
aureole gegeniiber der Kammeroéffnung

darin aufgefiihrten technischen Verfahren und allgemein
iiblichen Werkzeugen nur unter giinstigen Voraussetzungen
erreichbar. Dies wird mit zunehmender Filterkiesdicke
schwieriger bis unmoglich. Letztlich ist aber bei der Her-
stellung des Brunnens und ggf. auch bei einer spiter er-
forderlichen Regenerierung die hydraulische Beherrschbar-
keit des Brunnenfilters bis in den angrenzenden Grund-
wasserleiter (Abb. 4) entscheidend fiir einen langfristig
energetisch effizient zu betreibenden Brunnen und die
Maoglichkeit seiner addquaten Instandhaltung.

In diesem Zusammenhang ist auch der , iibliche Faktor 4
fiir die Abstufung der mittleren Korngré8en von aneinander
grenzenden Filterkiesen bei Mehrfachschiittungen zu er-
wihnen. Er orientiert sich lediglich an dem geometrischen
Kriterium, dass die kleineren Kieskorner die Porenkanile
des groberen Korngemisches nicht passieren diirfen. Ganzlich
unbeachtet bleiben dabei stromungsmechanische Kriterien
der hydraulischen Beherrschbarkeit des gesamten Brunnen-
filters und physikochemische Phinomene an Grenzflichen,
an denen sich die physikalischen Milieubedingungen
extrem dndern.

Schon diese wenigen Beispiele zeigen, dass ein sehr enger
Zusammenhang besteht zwischen

+ dem Brunnendesign, gekennzeichnet durch Bohrdurch-
messer, Ausbaulidnge und Ausbaudurchmesser,

* der Wahl eines einfachen oder mehrfachen Kiesfilters und
der Bemessung des Filterkieses,

+ der Wahl des Schiittmaterials (Glaskugeln versus nattirlicher
Filterkies),

+ der praktischen Realisierbarkeit der Erzeugung einer Filter-
stufe aus Stiitzkorn in der Bohraureole und der weitgehen-
den Porenreinigung

+ sowie der technischen Machbarkeit kiinftiger Instand-
haltungsmafinahmen.

Deshalb sollten die die Bauteile und Technologien be-
treffenden technischen Regeln W 118, W 113, W 119 und
W 130 aufgrund der Wirkzusammenhinge am Brunnen bei
einer Neuaufstellung oder Uberarbeitung inhaltlich sorg-
faltig aufeinander abgestimmt und hinsichtlich der Folge-
wirkung von ,,Fehlbemessungen“ durch Querbeziehungen
und -verweise miteinander verbunden werden. Die Trans-
parenz der Wirkzusammenhinge kann aber in Zukunft auch
durch eine iibergeordnete Darstellung der auf einander
abzustimmenden Systeme fiir den Anwender erleichtert
werden. Die normativen Hinweise reichen formell zwar aus,
die Wirkzusammenhinge aus Sicht des Regelwerkgebers zu
berticksichtigen, werden aber in der Praxis oft ,iibersehen
oder in ihrer Bedeutung verkannt.

Schlussfolgerungen

Die Umsetzung von technischen Neuerungen und Opti-
mierungsmafSnahmen im Brunnenbau — einhergehend mit
der Sichtweise einer ganzheitlichen Planung von Errichtung,
Betrieb und Instandhaltung von Brunnen — fiihrt in der
Praxis zu Irritationen und hiufig zur Wahl einer ungeeig-
neten Methode, beispielsweise bei der Wahl einer doppelten
Kiesschiittung oder dem Entwicklungsverfahren bzw. einem

Brunnenentsandung bei
Neubau & Regenerierung

Beratung | Planung | Technik | Realisierung

Teftorec® GmbH | Liebrechtstralle 87d | 47445 Moers

E-Mail: info@teftorec-gmbh.de

Tel.: +49 28 41-1 69 56 89
Fax: +49 28 41-1 69 56 88
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Regenerierverfahren, welche nicht im Regelwerk genannt
sind. Viele sogenannte Neuerungen beinhalten keine grund-
sitzlichen neuen Methoden, sondern eine differenziertere
Auseinandersetzung mit bisher und seit Langem bekannten
physikalischen Phinomenen rund um den Brunnen. Aus
der Praxis heraus besteht kein Bedarf an einer Neudefinition
des Brunnens und seiner Randbedingungen an sich, sondern
ein dringender Bedarf an einer sinnvollen Verkniipfung der
Auswahlkriterien zur Handlungs- und Methodenwahl in
einem Regelwerk mit dem Anspruch als allgemein an-
erkannte Regel der Technik. Dies kann z. B. durch ein tiber-
geordnetes Arbeitsblatt erreicht werden, welches in kurzer
Form die bekannten und heute akzeptierten Wirkzusammen-
hinge an einem Brunnen untermauert und unterstiitzt durch
Funktionsskizzen und ein Ablaufschema ftr die Brunnen-
planung als ,,Rahmen® zusammenfasst und nicht durch
Detaillosungen iiberfrachtet wird. Diese sind den bereits
existierenden Regeln vorbehalten, die weiterhin dem regel-
méfBigen Uberpriifungsverfahren unterliegen.

Innovationen im Brunnenbau entwickelten sich fast immer
aus der Anwendungspraxis und deren Erprobung. Die rasche
Umsetzung neuerer wissenschaftlicher und praxiserprobter
Erkenntnisse ist daher im Regelwerk zum Brunnenbau an-
zustreben. Publikationen und Studien zu positiven und
negativen Ergebnissen der einen oder anderen Methode sind
bislang leider zu selten, sodass diese Erkenntnisse als Fort-
schritte bei der Umsetzung anerkannter Regeln der Brunnen-
bautechnik erst relativ spdt ins Regelwerk einflieflen. Als
positives Beispiel sei hier das W 130 genannt, dessen Inhalte
in den letzten Jahren rasch dem Entwicklungs- und Erkennt-
nisstand angepasst worden sind. Dennoch ist es auch ein
Beispiel dafiir, dass Erkenntnisse zur Brunnenanstromung
mit Relevanz fiir die Bewertung der Regenerierverfahren
nur am Rande berticksichtigt wurden.

Nach Ansicht der Autoren kann eine stirker fordernde und
fordernde Mitwirkung des DVGW bei der Umsetzung und
kritischen Bewertung der Praxiserkenntnisse nicht nur einen
umsetzungsfihigen, sinnvoll verkniipften Stand der Tech-
nik rascher voranbringen, sondern auch dazu beitragen, die
Attraktivitdt von Fachplanung und Bauleistungen aus
Deutschland fiir den internationalen Markt zu erhohen.
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