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I Al lgeme ines

Sehr vj-ele Brunnen haben leider clie unangenehme Eigen-
sehaft ,  daß ihre le i -stung mit  der Zei t  immer mehr zurück-
geht,  b is ein Punkt erreicht  is t ,  an dem die Treistung

für die Aufgabe, für  d ie der Brunnen einmal gebaut worden
ist ,  n icht  mehr ausreicht .  Dieser Zei tpunkt kann sich
schon nach wenigen Jahren einstel- len.  Al lgemeingül t ige

Ängaben über die zv erwartende lebensd.auer eines Brun-

nens, innerhalb der er eine ausreichend.e Irelstung haben

wlrd,  können nicht  gemaeht werden. lazu ist  d ie T. ,ebens-
dauer von zu vielen Faktoren abhängig,  insbesondere von
den ört l ichen Untergrund- und Wasserverhäl tn issen sowie
von d.er jewei l igen Brunnenbauweise.

I iese Faktoren, auf d. ie im folgenden noch näher einge-
gangen wird, führen ür. einem all-rnähliehen Zuwachsen od.er
Verstopfen der Fi l terrohrschl i tze,  der Poren der Kies-
sehüttung und in ma:rchen Fäl1en auctr noch zu ej-nem Zu-
wachsen der Poren des Grundwasser le i ters in der unmit te l -
baren ümgebung des Srunnens. Der Fließquerschnitt für

das Grundwasser,  das s ieh auf das Fi l terrohr zu bewegt
und in d,as Filterrohr eintreten wil1, wi.rd d.adurch seh,r

stark eingeengt oder sogar völ l ig verschlossen. I ie Folge
ist ein starkes Anwachsen d"es lurchflußwid.erstand.es 1n
d"er Kiesschüttung sowie des Eintr i t tswiderstand.es in das
!' i l teruohr. Ias Grundwasser kann infolge d.ieser Wider-
stände dann oft nicht mehr in ausreichend.em Maße in den
Brunnen gela:rgen.

Iieser Vorgang wird irn Srunnenbetrieb allgemein mit den
Sammelbegr i f f  Srunnenal terung bezeichnet.

Darunter fäll-t allerdings nicht ein Rückgang der 3ruilrr€rr-

le istung, d"er durch hydrologlsche Veränderungen sei t  dem
Bau des Brunnens bedingt ist .  Eine solche Veränderung
könnte z,B. ein natür l iches Nachlassen der E.rgiebiglcei t
des Grundrvasservorkommens sein.  nas gleiche gi l t  für  den
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hyclrologisch falschen Bau und" Betr ieb einer Brunnengale-
r ie dr:reh i l ie d.as Grundwasservorkommen dauernd überfor-

dert  wird od.er deren Brunnen sich in ständig steigendem

Maße gegense i t ig  zu  s ta rk  bee in f lussen.

Ursae  hen  d"e r Brunnena l te rung

Versandung

Iie Versandung ist ein rein physika.l iseher Vorgang, bei

d.em die ttschleppkrafttr des Grund.wassers und deshalb die

r icht ige Dimensioni .erung der Kiesschüttung eine Rol1e

sp ie len .

Wenn die Fördernenge und. darcit die G1'undwassergeschwin-

digkeit in Brunnennähe zu groß wird, r,verden Sand. und. Ton

aus dem Grundwasserleiter herausgeschwemmt und. vom Grund-

wasser zum 3runllen hin transportiert. Das kann zu einem

laufenden Sand.eintrieb und - als Folge zur allmählichen

Versandung des Brunnens oder zu einer j-mmer größeren Yer-

stopfung der Poren der Kiesschüttung, also d.es Durehf luß-
querschnittes führen.

Ängaben über die Tusammenhänge zwischen d.er Grund.vrasser-

gesehwindigkeit und. d.em Wanderungsbeginn von Bod.enparti-

keln bestimmten nurchmessers slnd in der Iriteratur nur

spär l ich vorhanden.

Be i  P reß  (+a ;  f i nden  s ich  fo lgende  Wer te :

Korngröße (*t) o ,25  A ,25 /A15  O15/1 ,O 1 ,O/  2 ,O 2 ,A /  3 rO

*-"?:ä indigkel t5 z ,g 3,5 /6,9 7, i /g ,G 11,o/17,a f i ,g l18,2

} ie  Z 'ah len  besagen,  daß z .B .  be i  e iner  t rundwasserge-

sch'oindigkei t  von 219 cm/s ein Sandkorn mit  e inem Durch-

messer  von Or25 mm gerade noch in  Ruhe b le ib t .  0b  d iese

Werte,  d ie im Bi ld.  1 graphisch dargestel l t  s ind,  auf

2 .11
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Yersuchen od.er E'rfahrungswerten basieren, konnte nicht

fes tges te l l - t  werden.

Mfiä@ l$&l lrmry!üohrwBt r rd $$wilMü kt
ld  ? r * l

Bi]-d. 1
. : :  

I  .  
.

Groß (19) empfiehlt aufgnrnd. seiner Erfahrungen, fol.gend.e

naximale Gesehwindigkeiten an tibergang zwiechen gewachse-

nem 3od.en und Brunnen nicht zu überschreitenr

vf > 2 mm/s- 
: 1 mno/s

€ or5  rnm/s

Die zulässigen

Erfahrungswerte

tragen.

t
t!
:s
I
T
3

I

werrn 4O f" d.er Siebtinie { 1 mrn

' { 0125 lf in

Brunnenl-eistungen, dle sich aufgrunil d.ieser

ergeben, slncl im Bild 2 als Kurven aufge-
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Untersuchungen aus neuester Zeit, die auf Yersuchen mj-t

natürliehen 3öd.en basieren, l iegen ledigl. ich vom Instj.tut

für Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Berlin vor (56).

Hier hrurde festgestel l t ,  bei  weleher kr i t ischen Grundwas-

sergeschwindigkeit ein bestimmtes Bodenkorn zu wand.ern

beginnt. Da d"urch di-e Yersuche insbesondere die Vorgänge

im krit ischen Bereieh eines Brunnens, nämlich aro Übergang

zwischen gewachsenem Boden und. Kiesschüttung geklärt  t^ ,er-

d.en sol l ten,  s ind.  d ie Ergebnisse 1r.ä.  auch Funkt ionen des

Korndurchmessers der äußeren Ki-esschüttung. Das Yersuehs-

ergebnis R"k" i t .  = yf  
kr l t .  .  ofo/  f  (Bi ld 3) ist  in

3i1d 4 vom Yerfasser für verschiedene Kornd.urchmesser d



und I  auf  vf  kr i t isch umgerechnet worden, I ie

Srunnenleistung hinsicht l ich eines Mitreißens

kann daraus leichter ernitte].t werden.

I

Ogs* liltll Imr&r$ffir$r lü ll*Httüi
1116r lu*frr*ar*t -l &ffir, |r fd 1161

Fn|| r r|l|'t| idrd.

Bi ld 3

zu3-ässige

von Sand

.  r  I  r  r o i i l l n l $ '
t'--ffi|(müfihm$*

d6{r r Komdwhmr dr
. llrbodor, dcr bcl
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Es sei  h ier  n icht  verschr,v iegenr daß d.er Verfasser die

E'rgebnisse der zuletzt gena:rnten Untersuchungen hinsicht-

1ich der zulässigen Brunnenl-eistung für za günst ig häl t ,

r,veil das Yersuchsmodell- die in der Natur am Brunnen gege-

benen Sedingungen nicht vo}l erfüllt hat. In T*Iirklichkeit

wird ein Sand.transport bereits bei kleineren Geschrrrindig-

kei ten als im Yersuch eintreten. Die tatsächl ichen Werte

für v,  kr i t iscn werden aber t rotzdem noch so groß sein,

daß sie in der ?raxis wohl-  nur sel ten auftreten werden.

Aufgrund. d.er aufgeführten erapfohlenerr- bzw. zu1ässigen

maximalen Grundwassergeschwind.igkeiten am Bohrlochmantel

dürf te also ein Brunl len,  der in einem grobsandigen Mit te l -

sand. der grünen Siebl in ie des Bi ldes 5 mit  e inem Bohrdurch-

aesser von D = 800 mm abgeteuft  und mit  h = 10 n Fi l ter-

rohr ausgerüstet vrord,en vräre, mit folgend.en f.reistungen

t \b) nach fU-Ber l in:

aus Bi ld 5t  ,50 = rd-.  2- j mm = f f l ,  2r5 mn

15 mm/ s
z.

5600 = rd. .  3250 m) /Tt

(Augen-
schüttmg,

c )  nach

n

\4zu]-.

Groß :

4z v f  kr i t isch =

-  o ,  8 .3  ,1+.10.  O,  036.

rt

aus Bi ld  5z Un(+O) = Or4B mm

a .co uzur .  (Boo)  =

n  - R  R= z i r l  .  
-  " t "

a ,6 mi /n pro

10 = 86 n3 /y1

l fdm Fi l ter-
rohr

beansprueht werden. Für dk"it i*"n wird. für dle Berechnuu.gen

hier mit  0r  2 mm ein relat iv niedr iger t r ' ler t  gewählt .

a)  nach Preß:

aus Bi ld 1

Qzuf.  = D

.  t r'  " zu l  .  
-

. J f  .  h .  v

Qzu l .  =  fd '

,
rc[. I  cml s

-  0 ,9 .7r  14.10.  ora2.36aa =
2

1800 m'  /h
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Vorausgesetz t ,  daß d j -e  K iesschüt tung r i ch t ig  d . imens ion ie r t

l rord-en ist ,  wird- al-so ein Brunnen inf  o lge einer überbe-

anspruchung im Sj-nne dieses Abschni t tes prakt isch nur

sel ten al-bern,  wei l .  -  rv ie die Beispiele a und b zeigen -

das Grund.wasser für den Sand"transport Gesehwindigkeits-

vrerte annehmen muß, die im prakt ischen Betr ieb aueh bei

b"öchster Belastung eines Erunnens nur selten emeicht

werden.

2.12 Um die Yersandung eines Brunnens zu verhindern,  muß dLe
Körnung d.er äußeren Kiesschüttung im richtigen Yerhältnis

auf d.en jeweils durchbohrten Boden des Grund.wasserleiters

abgestimmt werden. Weisen d.ie d.urchbohrten, mit Filter-

rohren auszubauenden Bodenschiehten in ihrer Siebl in ie
starke Unterschiede auf,  so sol- l . te d" ie äußere Kiesschüt-

tung nicht  r rür  -  wi€ es le ider heute immer noch übl ich

ist  auf  d ie fe inste Sehicht  abgest i .mmt werd.en. Sj-e ist

dann je nach Feinhei tsgrad der einzelnen Schichten in der
Korngröße zu variieren, vrobei d.ie Differenzlerung all.er-
d.ings auch nicht übertrieben r,verden darf.

Da d . ie  sogenannte  Turbu lenz theor ie  (s iehe Abschn i t t  2 .4 .4 )
aufgrund. cLer neuesten Erkenntnisse auf die Srunnenalterung

nur einen untergeordneten Einfluß hat, ist d,ie Körnung

mögl ichst  groß zu wählen. Jedoch nur so groß, daß eine

einwandfreie Fi-J-tervrirkung zum gewachsenen tsoden hin ge-

v rähr le is te t  i s t .  Der  Yor te i l  des  größeren Kornes  l ieg t
d.arinr d.aß z\i laT das Gesamtporenvolumen gegentiber einer
feineren Schüttung kleiner ist ,  d.aß aber d" ie einzelnen

?oren größer sind.. Dad.ureh wird ihr Zuwachsen oder Yer-
stopfen verzögert .  Als Yergleich sei  d ie Tatsache ange-
führt ,  daß ein E\r te isenungsf i l ter  umso eher rückgespül t

werd.en muß, je fe iner d. ie Körnung des Fi l terk ieses ist .

Über die r icht ige Abstufung d.er Körnung einer Kiesschüt-

tung auf den anstehenden Boden gibt es verschied.ene Auf-

10
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f,assungen. Da die Korngröße i-m Sinne des oben tesagten in
gewissen Grenzen auch einen Einfluß auf die Brunnenalterung

haben kann, sol len s ie hier erwähnt werden.

Ausgegangen wurd.e anfangs bei d.er Korngrößenwahl zrrnäehst

nur von d.en rein geometrischen Verhäl-tnj-ssen zwischen

Kiesschüttung und. Bod.en, indem man beid.e näherungswelse

a1s Kugelschüttungen jelveils gleichen Durchmessers be-

trashtete,  ( r i la 6)

||rKr| f.l
.ffiffi

. flrA,{{l I

*qacdätrtäng !d
t*dn l{*q

11 *O,l3ti

? i 1 Ä  Ä
I T J U  V

Grundlage war die überlegung, claß der engste }urchgang in

der äußeren Kiessehüttung klej-ner sej-n muß a1.s d.as Korn

des durchteuften Bodens, d.as man geracLe noch zurückhal-

ten möchte. Bel lockerster Iragerung geht durch elne Kies-

11
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schü-t tung mlt  d.em Kornd"rrrchmesser D gerade noeh das Boden-

korn hi-ndurch, c lessen Korndurchmesser d.  rd.  2r4 mal k le iner

ist ;  bei  d ichtester La.gerung beträgt d.as Yerhäl tn is S =
. -  r -
D/d sogar  rd , .  615.  In  der  Natur  l ieg t  d ieser  Wer t  S ,  den

Sichard,t d.en Filter- oder Sperrfaktor genannt hat, zvrj-

schen diesen Grenzen, vernut l ich etwas näher an d"er unte-

ren. Je naeh Verfasser schwanken d.i-e vorgeschlagenen Spem-

faktoren im allgemeinen zwj-schen 4 und 5, lediglich Ber-

tram und Karpoff geben größere Werte EJt. iil*icfr schwan-

kende Angaben werden über d"as sogenannte Kennkorn dK

genaeht, das al.s Grund-1age für die Serechnu.ng des Kies-

schüttungskornes D nittels d-es Sperrfaktors d.ienen soll-

und d.as der jewei l igen Siebl in ie des durchbohrten Bodens

entnommen r^rerd.en muß. Für d.as Kennkorn variieren die

Werte zwisehen dr '  und U90.

Neueste Untersuchungen basieren auf Yersuchen, die d.as

Inst i tut  für  Wasserbau und l t t rasserwi-r tschaft  der TU Ber l in

mit  natür l j -chen Böden durchgeführt  hat  (16).  Hier rv i rd.  e in

Sperrfaktor von S = DIO/dg5 = + empfohlen, bei  e inem Kenn-

korn also, das sich aus der 85 /" - Li-.nLe der Siebkurve
pr .o i  ? r t

Zrveck (65) und Daviüenkoff  (  11 )  s ind bei  ihren Versuchen,

die ebenfal l -s erst  in den letzten Jahren durchgeführt  wor-

den sind s zv etwas anderen E'rgebnissen gekommen. Sj-e haben

nämlich gefunden, daß das Problen der richtigen Abstj.m-

nung einer Kiesschüttung auf den Urboden nicht allein ein

rein geometr isehes ist ,  eondern daß die Stabi l i tät  e iner
Filterkiesschüttung aueh vom Grundwassergefälle und damit

von der Grundvrassergeschwind. igkei t  sowie vom Bodenkorn

abhängig ist. Es wurd.e nachgewiesen, daß d.er Sperrfalctor
gegenüber d"en bisherigen Annahmen zum Teil erheblich größer

als 4 bis 5 sein kann und keine konstante Größe ist ,

Die iron layid.enkoff empfohlenen Sperrfaktoren gehen aus

Bi ld  7  hervor ,  in  dem mi t  D^^  der  mi t t le re  Korndurchmesser

12
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d.er Klesschüttung und. mit  d-^ der des gervachsenen Bod.ens

bezeichnet ist .  Grob verarf lH*" i r ru"t  t ] .nn rnan die &r,pfeh-

lungen von David.enkoff  lv ie iofst  zusamülenfassen. . le ie iner

der d.urchbohrte 3od.en ist, umso größer kann der Sperr-

faktor sein.  Bei  lv l i t te lsand- z.B. kann er l t .  Bi ld 7 zwi-

schen I  und. 15, bei  Grobsand zwischen 4 und B l iegen. Für

Kies ist  er  mit  dem aus den geometr ischen Verhäl tn issen

abgeleiteten Wert von 4 id.entisch.

&fddrn fPrh|rbu 0n/do f*t
dffiraNt Ed nd tlldhnsn

tHch ffictll

Bi ld  7

Iie Ergebnisse von Davidenkoff sind. für den Brunnenbau in

dieser Form leider nicht  a:rwendbar,  da s ie nur für  g le ich-

förnige Sandböden und ebenso gleichförmige Kiessehüttungen

6
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gültig sind". Die in d.er lt latur vorkorflmenden Böden sincl

aber in den meisten Fäl len ungleiehförmiger Art .  Es ist

deshalb wicht ig,  d ie Ergebnisse von Davidenkoff  für  d.er-

art ige Böden zv ergänze:n,  uü die Stabi l i tätstheor ie eines
Filters auf die Bemessung von Brunnenkiesschüttungen an-
vrendbar zu maetren. lfahrgang (+01 hat in einem noch nicht
veröf fent l ichten Aufsatz \ r iege d.afür aufgezeigt .  Entspre-

chende Untersuchungen werden j-n absehbarer Zeit d.urchge-
führt werd.en. über sie vräre dann zu gegebener Zeit z,a
ber ich ten .

Kor ros ion

Nach nIN !9969, die z.  Zt .  in der E:r twurfsbearbei tung ist ,
versteht man unter Koruosion eine Reakt ion eines \{erkstof-

fes mit seiner Umgebung, die zu ej-ner Beeinträchtigung der
Eigenschaften des Werkstof fes und., /oder seiner Umgebung

führt .  I (orrosion sol l  deshalb vernied.en werd.en, wei l  s ie
ztTT Zerstörung von Brunnenteilen führt und. danit deren
betr iebl iche Eignung,unC L,ebensdauer herabsetzt .  Darüber
hinau-s kann das l,Iasser d.urch Aufnahme von Korrosionspro*

d.ukten, wie z.B. von Eisenionen, ehemisch so ungünst ig

beeinf lußt werden, daß si .ch daraus le istungsnindernde
Folgen für die Srunnen ergeben, die im Abschni t t  2,4.4
und 2 .4 .5  behande] - t  werden.

Ier Segr i f f  d.er Korrosi-on ersireckt  s ich nicht  nur auf die
Beeinträcht igung bz' ,v.  Zerstörung metal l ischer Werkstof fe,

d.ie unter bestimmten Bedingungen eintreten kann, sondern

auch auf die au.organischer, niqht-rnetall ischer, wi-e Asbestn
Zement,  Beton und Mörte1. Organische l {erkstof fe,  a lso
Kunststof fe und bi tuminöse Stof fe,  s ind" in rLer Regel  durch
Komosj.on nlcht  gefährd.et .

Ein großer fe i l  der bisher igen Kenntnj .sse über die Vor-
gänge bei  der Korrosion sind wissenschaft l ieh überhol t .
7, .8.  wurde d.as Kalkkohlensäuregleichgewicht als ausschlag-
gebend. für die Aggressiviiät eines 'rJassers angesehen. las

14



1 A

ist aber nicht der ! 'a11. Eine Anzahl and-erer Faktoren

sind" nach den neuesten v; issenschaft l ichen Erkenntnissen

ebenfal]-s von Einfluß.

Da die Korrosion d.urch Yerwendung korrosionsfesten }4ater ia, ls

am le ich tes ten  zu  vermei -den is t ,  so l1 -en  au f  d , ie  z ,T .  rech t

konplizierten Vorgänge im Rahmen d.ieser Studie nicht näher

eingegangen werden. fm i. ibrigen sj-nd. z. Zt. mehrere

III '{-Normen über Korrosj.on in Arbeit, denen nicht vorge-
gr i f fen rverden sol- l .

Es sej-  deshalb zu diesem Froblem nur festgestel l tn daß

sowohl chemisehe als auch elektrochemische Vorgänge, wie

2,.8.  J-okal-e Elenentbi ldungen, eine R.ol le spielen,

rer- Jrrterun"gserscheinungen anderer Art, die nicht d.urch

Korrosion hervorgerufen sind, können di-e Brunnen meistens

ni t te ls einer r icht ig durchgeführten Regener ier-ung wieder

auf ihre al te bzw. zumindest auf eine ausreichende Trei-

stung gebracht werd.en. Fal1s bein Brunnenbau aber falsches,

korrosionsa:: fä11i-ges l {ater ia l  verwende-b wird,  muß ein

Srunnen aufgrund" d"er Folgeerscheinungen - genaü wie bei

einer falschen trt lahl der Kiessehüttung - in d,en meisten

Fäl]-en total aufgegeben ',verd.en. A1s Beispiel sind. dem Vsr-
fasser Brunnen in Erinnerung, i l . ie in Pakistan in großer

Anzahl in aggressivem Grundwasser niedergebraeht urorden

waren. A1s Filterrohre d.j-enten völ1ig ungeschützte Stahl--

rohre,  in die an Ort  und SteJ.J-e Schl i tze eingesehni t ten

vrurd.en. Nach relativ lr:rtyzey Zeit l ießen die Brunnen in
ihrer L,eistung erheblich nach. Als Ursache vermutete man
zunächst eine Verstopfung der Fi l terrohrschl i tze durch Ab-
lagerungen aus dem Wasser" Es stel l te s ieh dann aber her-

au-s,  daß die Sehl i tze infolge Korrosion fast  völ1ig zuge-

wachsen waren. Die Korrosionsprodukte haben ja bekannt-

J. ich ein 1O-15 faches Volumen ihres Ausgangsmater ia l -s.

Eine Abhilfe war nicht möglich. Die Brunnen mußten durch

neue erse tz t  werden.

{ t r
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2.3  .

Von Ausnahmen abgesehen -  c larunter fa l len z.B. kurzlebige

Brunnen (Grund"vrasserabsenkungsmaßnahmen) - so1lte d-eshalb im

Brunnenbau ausschl ießl ich korrosionsfestes I ' later ia l  ver-

wend.et  werden. Auch inertolgetauchte und- verzinkte Rohre

sind. i -n d. iesem Sinne nicht  korrosionsfest .

Vers in te rung

Unter V e r s i n t e r u n g versteht man im Brunnen-

betrieb die Bildung .ron Carbenaten und deren Äblagerung

in der Kiesschüttung und- in den tr ' iLterrohrschlitzen. Die
Carbonate sind. im unbeeinflußten Grundwasserstrom zunächst

noeh al-s Bicarbonate gelöst  vorhanden, sofern das l lasser

überschüssige Kohlensäure enthält od.er zumind.est noch im
Kalkkohlensäuregleichgewicht ist .  Diese Yoraussetzungen

sind. bei kalkhaltigen Grund.wässern immero zunind.est fast

immer gegeben, da d.ie Carbonate sonst auch dann sehon i-m
Untergrund. ausfallen und" zu Verstopfungen führen müßten,

vrrenn keine Brunnen betrieben würden. Ier Untergrund. wüchse

al.so auctr bei unbeeinflußten Grundvrasserstrom mit der Zeit

zu und von Jahrtausenden oder Jahrmi].l ionen wäre eine
Grundr,vasserbewegung im Untergrund. nicht mehr möglich.

Das Kalkkohlensäuregleichgewicht wird unterschrittea, wenn
außer der überschüssigen Kohlensäure auch noch ein Tei l

der zugehörigen aus dem Grundwasser entr^leicht. Die noch

verbliebene Kohlensäure reicht dann nicht melrr aus, um d_ie
Siearbonate wei terhin rest los in lösung zu hal ten.  r ,etztere
fallen teilweise a]-s unlösliche Carbonate au.s und führen

zv den genannten Inkrustationen in d.er Kiesschüttung bzw.
in d.en Fi l terrohrschl- i tzen. Gase, wie z.B. die Kohlensäure,
entrveichen dann, wenn d.as Wasser druckent lastet  wird. ,  vrei l
die lösungsfähigkeit von Ga.sen in F1üssigkeiten vom Druclc
abhängig ist. Eine Druckentlastung tritt in jedem Brunnen
ein,  da er eine mehr oder weniger große Absenkung des
GrunC.wasserspiegels für  seinen Betr ieb benöt igt .

16
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Der cheniische Vorgang der Versi-nterung kann vereinfaehend
' 'ar ie fo lgt  d.argestel l t  lverden:

ca(Hcor)2--> caco, + co, + I{ro

Früher war man d.er Auffassung, daß die Brunnenalterung

rror all-erq eine Versinterung sei, also auf einer E\rtgasung

beruhe (  Zn )  (  55 ) .  Sel-bst  d ie Yerockerung (s iehe Ab-

sehnitt 2,4) führte man hauptsächlich d,arauf zurück, wei]-

d ie El ' r tgasung einen Anst ieg des pH zur Folge hat.  Dies

wied-erum kann zu einer Verschiebung der Gleichgewichts-

konaentrat ionen des pH-abhängigen Lösl ichkei tsproduktes

des Eisen-I l l -Hydroxides und. versehiedener Eisen-I f f -0xid.-

hyd"rate und damit zur Ausfä11ung d-ieser Stoffe führen.

Dj.ese Auffassung kann nieht mehr aufreeht erhalten werden,

3ei Untersuchungen, d.ie in Srunnen d.er versehied.ensten

Grundwassergewinnungsgebiete über viele Jahre hinvieg durch-
gefüh-r t  worden slnd.,  wurd.e eindeut ig festgestel l t ,  daß die

Inkrustationen in Brunnen nr.lr za einem verschwindend.
ger ingen Antei l  aus Carbonaten bestehen. Äuch d. ie in der
genannten Forrn chemisch abgeschied.enen Eisen-I1I-0xid-

hyd.rate konnten z\iat in vielen Brunnen, aber jeweils nur

vereinzel t  angetrof fen werden.

Cheroi-sche Analysen der Inkrustierungen aus einer großen

Anzah,J. Berliner Brunnen ergaben z.B. einheitl ich folgende

Zusamnensetzung:

Fe (berechnet  a l .s  F"2  , )  i .M.  7Z / ,
CaO 1 ,6  3 r5  / ,
l{go 2 %
Glühverlust 5 'Ä

sio2 5 /,

I ie Härtebildner slnd. al.so nur mit verschrvindend geringen

I ' Iengen vertreten. nas bedeutet ,  daß die Al terung vot l

Brunnen nur in geringem Umfang auf e-ine Yersinterung zu-

1- /
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ri lckzuführen ist. Die Sehauptürgr ei-ne Brunnenalterung sei

vor a.11em ei-ne Versinteruns, d.ürf te darni ' t  keine AJ- lgen:ein-
gi i l t iokei t  besi . tzen. Ausnahmen kommen natür l ich auch i r ier
Trn -rl

Der Grund hierfür l iegt  dar inn daß die Entgasung bei  d e n

liasserspiegelabsenkungeilr die im Brunnenbetrieb all-geuein

übl ich s ind.,  n i -cht  groß genug ist ,  um eine nerulenswerte

Kslkabschei-dung einleiten zu können. Prof. Naumann hat

dles in einem Vortrag auf einer Brunnenbauertagung in
Ber l in anhand eines Zahlenbeispieles nachgelv iesen (4t ; .

Außerd.em verläuft d,ie chemische Reaktion bei der Yersi.nte-

rung relat iv langsamr so daß die Durchf lußzei t ,  d. ie d.as

Grundvrasser für die Passage d.er Kiessehüttung und der

Fi l temohrschl i . tze benöi ; igt ,  in den über i^r iegenden Fä1len

für derartige Inkrustationen nicht ausreicht, z:umal- d.ie

Absenkung des Grundwasserspiegels,  d ie eine nennenswerte
Ehtgasung hervorrufen könnte, hauptsäqhlich erst in un-

mittelbarer Brunnennähe erfolgt.

Als rveiteres Ärgument gegen d.ie überbervertung d.er Yer-

sinteru-ng für d"ie Srunnenalterung können noeh Serliner

Untersuchungen herange zoger- werd.en, die in Heberleitungen

durchgeführt worden sind.. I 'etztere werden bekanntlich als
Yakuumleitungen betrieben, in d.enen wegen der Unterdruek-
'verhäl tn isse d. ie Brtgasung cles Wassers besonders hoeh sein
müßte.  I ie luf t ,  d ie aus diesen Rohrl-ei tungen ständig oder
in Abständen abgesaugt vr i rd,  müßte al .so einen deut l leh er-
höhten Anteil an CA, enthalten. Das rvar aber niemals der
Fal]-.

Veroekerung

t{it Yerockerung bezeich:ret man im Brunnenbetrieb die Än-
lagerung von unlöslLchen Sisen- und Manganverbindungen,

die im unbeeinflußten Grundrrya.sser zunächst noeh ge1öst

enthalten sind und die in Brunnennähe bzw. im Brunnen
selbst  infolge physikal- ischer,  chemischer oder biologi-

scher Yorgänge als unlösliche Verbindungen ausfallen. Es

1B
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ha-nd"elt sich dabei vor allem um Hyd-roxid,e und Oxidhyd.rate.

trine Verockerung kann also nur entstehen, $/enn Eisen- unö,/

oder l , tanganionen im l i fasser vorhanden sind, sei  esr d.aß

sie auf natürliche Weise vom Gru-nd,wasserstrom aus dem

d.urchf lossenen Gestein aufgenommen od.er durch sogenannte

Eisenlieferanten, z.B. vom Brunnenrohrmaterialo an d-as

l{asser abgegeben word"en sind. Sauerstof fhal t ige Wässer

sind. norrqalerweise eisen- und mansanf;3i, l lenn"dies nicht

d.er tr'a]-]- r,väre, lvürden d.as lösliche Fet* und Mn'* j-n unlös-
7 r  A ,

l iches Fe'- und Mn*- d.urch reine Oxidation übergeführt

unÖ somit bereits im natürlichen Grundwasserstrom d.ie

d"urchflossenen Poren d.es Untergrundes verstopfen.

l ie Verockerung kann a 1 I e Teile eines Bru-nnens, ins-

besond.ere d, ie Fi l terrohrschl j - tze,  d ie Poren der Kiesschüt-

tung sol,orie die Einlauföffnungen vorr Unterwasserpiimpen

befa l len .

2 .4 .1 o

u

Chen is

Sauers

che  Ver

T O f I Z U I

n k o Y'r't r.r o

hr

oh .ne

2.4.11 Das im Grund.wasser gelöste Sisen l iegt  überr ,v iegend. in

seiner gut ] -ösl ichen zweiwert igen Form vor.  Ein ger inger

Antei l  is t  meist  jedoch dreiwert ig.  Xr besteht aus

Eisen-Il l-Hydroxid. und Eisen-IIf-0xidhydraten. neren

löslichkeit ist pH-abhängig. Dle Änalysen d.es Grund.rrra.s-

sers weisen in d.en verschiedenen Tiefen eines Brunnens

oft große Abvreiehungen auf. Dadurch kann es z.B. bei der
i { ischung d, ieser verschiedenart igen hrässer am bzl ,v.  im
Brunnen %v einer Verschiebung der Gleichgevrichtslconzen-

tration unC. d"amit zu Ausfä1lungen d.ieser Stoffe kommen.

Ausgelöst werd.en kann dieser Yorgang in ei.nigen Fäl-len r

wie berei ts in Abschni t t  2.3.  angegeben -  d,urch eine [ei1-

entgasung des COZ. Das hat elnen Anst ieg des pH und. nög-

l icherweise die erwähnte Verschiebung d,er Gleichgevr i -chts-

konzentrat ion zur Folge. Beide Vorgänge -  Mischung un.d.

Ih:tgasung - spielen jedoeh bei d"er Veroclcerung im allge-

rne inen nur  e ine  un tergeordnete  Ro l le  (ZO)  ( l i ) .

1 0



2.4.12 idach I lässelbarth und lü-d-enann müssen chemisch gebi ld.ete

Ablagerungen von Eisen-I l I -Hvdroxiden und Eisen-I l I -0xid-

hydraten nicht  immer die lo lge-einer massiven Störung d.es

Gle ichgevr i -ch tes  im S inne Abschn i t t  2 .4 .11  se in  (  20  ) .
Es kann vielmeirr  n icht  ausgeschlossen i ,verden, daß die

Iöslichkeit für Eisen-fl l-I{ydroxid.e im strömenden Grund"-

v /asser  ze i twe ise  überschr i t ten  w i rd .  Dabe i  b iLden s ich

durch Zusammentritt mehrerer Molelcüle d.es Hyd.roxid.es und.

intramolekularen Wasseraustr i t ts Kr istal lkeime, Öie s ich

auf günstiger Unterlage, besonders auf EisenoxidhS'd.ratab-

lagerungen a1.s Kristallbaustelne anlagern. Ivilkroskopisch

kleine Kristalle dieser Art können in Brunnen in verschie-

denen [iefen gefund-en l ' /erden. Da die Wahrscheinlichkeit

der Anlagerung mit d.er Strömungsgeschwindigkeit rvächst,

1.äßt sich die bevorzugte Anlagerung i.n d.er Kiesschüttung

und in d.en Filterrohrsehlitzen der Brunnen erklären. Yer-
suche, derartige Kristallkeine in Brunnenv/asser nachzu-
tveisen und ihre Konzentrat ion zu best immen, s ind jedoch

er fo lg los  geb l ieben.

2,  4 .2 t-r 'L-
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2 .  4 .21  )as  sauers to f f re ie

darges te l l t

Grund.wasser fl ießt - wie im Bi].d I
e i -nen Brunnen zu. t  a. t"  , , ,  : ,  :  .  '  . -  . :

Anrtrümung dno rdltor*nenrn Srunn$r I il$l lehr$n! ]
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Fa. l ls  es eine freie Oberf l -äche hat,  vermag esr in tsereich

d.es Kapil larsaumes und der Oberfläciie Sauerstoff alls d.er

Bod.enl-uf t  aufzunehrnen und diesen d"nrch l i f fusion bis zu.

e lner  gewissen T ie fe ,  über  d ie  ke ine  Angaben genacht

i, ' /erden können, aJr d.ie darunter l iegenden Stronfäden vreiter-

zugeben. Ier Sauerstoff oxidiert im Sereich d.er Grund.tvas*

seroberf läche das 2-urert ige ge1öste Ei .sen zlum 3- l . rer t igen

unlöslichen bz\,l. das 2-wertige lösliche Mangan zvr\ 4-l 'rer-

t igen unlösl iehen. Dieser Yorgang spiel t  s i -ch auch im un-

beeinf lußten natür l iehen Grundivasserstrom ab. ) ie Folge

sind Ablageru.ngen von Brauneisenstein,  dem sogenannten

0rtsstein. Im Erd,reich ist er gut an der Braunfärbung zu

er lcennen, d. ie den Bereich kennzeichnet,  in c lem sich das

Grund.r,vasser jalrreszeitl ich bedingt auf- und abbevregt. I ie

Ortssteinbi ldung ist  a1-so eine Yerockerungserschei .nung.

I ie abgelagerten Mengen sind jedoch sehr k le in.  Eine Stö-

rung des Grund.wasserstromes tritt d.atLurch nicht ein.

Iicht vor und. arn Brunnen d-rängen sich d"ie Stromfäden in*

folge der Absenkung besond.ers im oberen Bereich stark zu-

sanmert. labei kommt es zv ei-ner Vermischung der tieferen

sauerstof f re ien, mit  gelöstem 2-wert igen Eisen behafteten

Stromfäd.en und" der oberflächennahen Stromfäden, d"ie Sauer-

stoff aus d.er Bodenluft aufgenommen haben. Die Folge

ist  e ine Verockerung in I ' i ischungsbereich.  Bei  e inem neuen

Vertikalbrunnen, d"er auch in Höhe des Wasse::spi-egels noch

ur i t  Fi l terrohren ausgerüstet  is t ,  werd.en sich die l lkrusta-

t ionen zunächst nur auf einen kleinen Abschni t t  des f i l -

terrohres beschränken. Werd.en d.ie Ablagerungen aufgrund.

eines hohen Eisen- und" Mangangehaltes sehr groß, wa.ctrsen

die im Sereich d-es abgesenkten Grundwasserspiegels l . iegen-

den Fi l terrohrschl i tze immer mehr zus bis an d. ieser Stel le

kein Wasser mehr in den Bru-nnen" einfl ießen kann. l ie durch

eine Verockerung gefährdete Zone verlagert sich zr{angs-

läuf ig in den Bereich d.arunter.  p l i t  d.er Z,ei t  kann durch

ständige l t r iederholung ein beirächt l icher fe l l  d.es Fi l ter-

rohres vom l l t rasserspiegel  aus in d" ie Tiefe zuwacl tsen.

21
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i' ian l-egt d.esh.alb d.ie Filterrohrcberkante ltenn rnöglich -

so  t ie f  ,  d .aß s ie  auch be i  g rößter  Äbsenkung n ie rna ls  in  C.en

Bereich d.es WassersnJ-egels zu l iegen komrai .  ladurch rvrrc l

n\ tar  d ie Yerockeru-ng nicht  ausgescl ia l tet ,  vrei l  d ie i4 ischung

d.er versctr iedenen Stronfäden nicht  verhindert  vrerd.en kann,

cl ie Inkrustat ion'  der Fi l terrohrschl i tze zögert  man d"ani  t

aber hinaus, da sich die Yerockerungsyorgänge zunächst

im Untergrund über der Filterrohroberkante abspielen.

Yö11ig vom Filterrohr fernzu-halten veraag üan sie meist

aber auch d.adureh nicht. Es sei denn, d.ie Filter:rohrober-

kante läge sehr t ief  unter dem Wasserspiegel .  3 i1d I  zeigt

ei-ne derart ige Verockerung. Yorn ist  das schl i tz lose Auf-

satzrohr, im Hintergrund. die Filterrohroberkante mit deu

verockerten Strei fen zu erkennen. lahinter ist  das Fi l ter-

rohr völl ig sauber.

Bi].d 9

3s wird of t  d. ie Meinung vertreten, daß die Sauerstof f -

aufnahme aus der Bod.enluft bei einer intermittierenrLen

Betr iebsweise eines Brunnens stark begünst i -gt  wird.  Be-

Eriinclet wird dies mit d"em dauernden Pend.el-n d.es Grund-

, 7 7
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lvasserspiegels im Absenkungstr ichter,  in d.en bei  jed.er

fnbetr iebnahme eines Brunnens $ie Bodenluf t  e inströmt.

Dabei  sol- l  es zu einer besonders i -ntensiven Misehung d-es

Grundwassers mit  der Bodenluf t  kommen. Diese Befürchtung

is t  m.E.  über t r ieben;  denn s ie  i s t  nur  berecht ig t  fü r

einen sehr kleinen Sereich in ur:mittelbarer Srunnennähe,

weil nur dort das Grundwasser rel-atlv schnell. ansteigen

kann, ohne daß die Bodenluft rechtzeitig entwej.cht. Ier
übrige Absenkungsbereich füI1t sich nur langsan auf. Dort

kann d.ie Bodenluft sehnel-l- genug vor d.em Wasser nach oben

ste igen .

3ei Brunnen im gespannten Grundwasser wäre rein theore-

tisch eine Sauerstoffaufnahme in die oberen $tronfäden
aus der Bod.enluft d.enkbar, wenn cl. ie Decksihicht zwax was-

serd.i-eht, aber trotzäen luftd.urchlässig ist und d.le neck-

schicht  n icht  von l lasser über lagert  wird.

2 .+ .22Be i  V  e  r  t  i  k  a1 -  b  runn  e  n  sp ie l t  d - ie  Yerockerung ,
d.ie durch eine Sauerstoffaufnahme aus d.er Bodenluft be-
dingt ist ,  keine große Rol le,  da s ie s ich nur in einem

sehr k le inen Bereieh des Fl l terrohres abspiel t .  Ein größe-

rer Fi l temohrbereich ist  dagegen beim H o r  i  z  o n -

t a 1 b r u n n e n gefährdet. Dey Yollständigkeit halber

sei deshalb d-er gleiche Veroekerungsvorgang an elnem

Strömungsbild eines Horizontalbrunnens erläutert.

In 3i1d. 1,0 ist dargestell-t, wie d.as Grundwasser einen Horl-

zontalfi l terstrang anströmt. : . '  ,

23
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Hier wird.  d. ie obere Anströmungszoy\e,  in die unmit te l_bar.
oder durch Dif fusion mit te lbar Sauerstof f  aus der Boden-

1.uf t  e indr ingen konnte,  zun Fi l terrohr hin nicht  wie beim
Verti lcalbrunnen immer schmaler, sondern erheblieh breiter.
Der Fi l terrohrbereich,  in den d"as oberf lächennahe und des-
halb arn ehesten mit sauerstoff behaftete Grund.wasser ein-
s"brömt und d.er desiialb durch elne chernische Yerockerung
gefährdet ist ,  is t  aus d. iesem Grunde beim Horizontalbrun-

nen sehr viel größer a.l-s beim: Veriikalbrunnen. Er umfaßt

am Beispiel  d.es Bi ldes 9 rd.  213 der gesa-mten Ti l terrohr-
strecke, vrenn man einmal annimrnt, daß der Bereich zvrischen
d.en beid.en oberen Stromlinien Sauerstoff aufnehmen kann.
Falls also 2-wertiges Eisen und- Mangan im Grund.wa.sser ge-

löst  enthal ten ist ,  d.ann kann d. ieser Fj- l terrohrbereich

veroekern. Im Bild ist unter d.em Strömungsverlar-rf der in
einem Berl iner Hor i -zontalbrunnen tatsäehl ich angetrof fene,
inkrust ier te Bereich,  wie er mit  e iner unterwasserkamera
festgestel l t  werd,en konnte,  d.argestel- l - t .  I ie 3i lder 11 1r.
zeigen fotograf ische Aufnahmen eines Hor izontalstranges

/ t L
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La verschled.enen Abständ"en

Intensltät der Ablagerungen

&b.

vom B"unnenschaeht &us. Ile

ninmt Bur $trangepltse hJ.n

3i1d 1t
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Bi ld  1 '

Daß sich die ehemische Yeroekerung bei  e inem Horj-zontal-

brunnen viel stärker a]-s bei ei-nem Yertikalbrr:nnen ä.üB-

wj-rken kaxn, ist all-ein d.u.rch selne and.ere Anetrömung ge-

geben. Ein Yergleich cLes Strömungsbildes xoit den Alte-

rungsfortschritt l-äßt eind.eutig den Zueammenhang zwischen

der Verockerungsintensität und. dem Abstan& der Strou* 
:

linien von der Grund.wasseroberfläche erker:nen. $tinmenr

die früher recht Laut bebauptet haben, Horlzontalbruaaen

könnten wegen iler lage ihrer FiJ-terrohre niemaJ-s veroekern,

verst immten nach diesea Seststel lungen recht bald (  15 ) .

2.4.25 Vereinfaehend

fo1.gender:

Das 2-wertige

fa].ls nlcht

hand"en,

ist d"er Yorgang d.er chemischen Verockerung

Eisen ist im 
' l$asser 

entweder a1s fon od.er
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1) ox idat ion:  Fe (ncor)z *  1/2 or->3e(oi t ) ,  + 2 Caz

2) Alterungsvorgang der Abl-agerungen dureh Abgabe von
Hydratwass er:

End.produkt

. HZO *-+ Fer0, . xHr0

f
E:rdprod.ukt

(Feo0= = Brauneisenste in)'  4 . )

2.  4,3 Chem
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Der Vollständigkeit halber sei hier d.ie Mögliehkeit einer

ehemischen Veroekerung lnfol-ge ind.irekter Zufuhr von Sauer-

stoff erwähnt. Hierbei rvird. der für eine Oxidation erfor-

der l iche Sauerstof f  n icht  wie l t ,  Abschni t t  2.4.2 ur:mit te l - -

ba.r  a l .s atomarer Sauerstof f ,  z.B. aus der Bodenluf t ,  in

ä.as Grundwasser eingetragen, sond.ern er wj.rd i-m Grundwasser

selbst üurch biogene Yorgänge erzeugt. Zu nennen sind" ins-

besondere deni t r i . f iz ierende und desul- fur iereni le Bakter ien.

Sorvohf- über die Vorgänge an sich a1s auch über thren Unfang

fal1s überhaupt besteht zul Zeit noch keine eindeutige
Klarhei t .

Pe (ou) 3-> r'eo (oH) + Hno

7) Alterung bis zltsl

ft*(on;r]* - "

Gelöste zweiwertige Eiseni-onen werden zu un1öslichen

dreiviertigen oxid.iert.

z Fe** 4 z x'e*** + z O
1/2 oz * O-*o'-
,lr2- r TTv  -  , ,2o+2 0H

Die entstand.enen Fe+++-fonen reagieren mlt den bei der

Oxid"at ion gebi ldeten OH--fonen und den 0H--Ionen des

Wassers  zu  Fe(oH)= .-  ' )
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2 .+ .41  E ine  Theor ie ,  de ren  Ursprung  n ich t  mehr  genau  fes tzus te l -

1en ist ,  d. i -e aber lvahrscheinl ich auf Untersuchungen an
En-teisenrrngsf i l tern beruht,  besagt,  daß die strömungsart
auf das Ausfällen von Ei-sen* und Ivlanganverbindungen von
Einf luß ist  ( fg ) .  So sol l  e i -ne Turbulenz die Ablagerung
dieser Stof fe,  d ie vorher im Grund.wasser als gelöste

2-r.lertige Yerbindungen vorhanden waren, beschleunigen od.er
überhaupt erst ermöglichen. Die Strömungsart wäre also
ein Katalysator,  der die chemische Reakt ion,  d ie zu.r  Ver-

ockerung führt ,  in Gang br ingt  oder beschleunigt .  83. t -

stand"en ist  d iese Theor ie wahrscheinl ich d.eshalb,  wei l
rn i t  a l len bisher besprochenen Yerockerungsmögl ichkei ten

die in der Praxis vorkommende Brunnenalterung d"amals nicht
zu erklären war. Die Theorie wurde deshalb wie ein Siroh-
ha.lm empfunden, an den sich. viele geklanmert haben" Selbst
in neuester l i teratur wird d, iese Auffassung noeh vertreten
( + ). Yergessen wurde dabei nur, d,aß zu ei-ner Umvra:rdlung
d.es 2-r,verti-gen lös]-ichen Eisens und. Ivlangans zu.i-hren unlös-
l iehen Verbindungen nun einmal Sauerstof f  notwend. ig ist .
Turbulenz al le in genüg-b nichtr  üü Fe2+ in Fe5+ überzufüh-
ren. Das hat l ' io l l  in laborversuchen gezeigt ,  i .ndem er

) t
Fe- ' -hal t iges Wasser stund.enlang unter einer sauerstof f*
f re ien St iekstof fschicht  turbulent rühren 1ieß (  58 ) .  ns
erfolgtel ' 'r l ie auch nicht and.ers zrt erwarten 'rrüar, kej-ne
Umr,va:r.d1ung. Erst nach Sauerstoffzugabe färbte sich d"ie
T.rösung braun, d. .h.  es hatten sich erst  dann unlösl iche
I isenverbindungen gebi ldet .  Und. nur diese können zur Ver-
ockerung führen.

Fast alle eisenhaltigen Grund.v,iässer enthalten aber meist
keinen freien Sauerstof f  oder höchstens Spu-ren d.avon. Die
Yerfechter der Turbulenziheor ie er lvei ter ten deshalb thre
llytrlothese dahingehend, d-aß im GrunC.wasser möglicherweise

freier Sauerstof f  in ger ingen Spuren vorhanden sein könnte
und. daß dj-eser Sauerstoff rvegen der I 'aminarität im natür-

29



2g

l ichen Grundvrassers"brom neben den 2-wert igen Eisen- und
l langanverbindungen bestehen könne, ohne oxidat iv zu rea-
gieren. E'rst am bzw. im Brunnen tritt dann eine Reaktion

ein,  ausgelöst  uncl  besehleunigt  durch die Turbulenz.

Xas Kriterium für

Zahl Re. Für die

maßen def in ie r t :

Re-v f r
v

Darin bedeuten: vf

d"

Y

d.ie Strömungsart ist die Reynold r sche

Grundwasserströmung ist  s ie fo lgender-

d

Fi1 t erge s chwindi glce i t

Korndurchmesser

Kinematische Zähigkeit

Zunächst muß festgestellt ' ,verdenn daß es im Untergrund-

und auch noch in der Kiesschüttung z,tt einer turbulenten
Strömung nur in Ausnahmefällen kommen wird; selbst in

d.en tr ' i l terrohrschlitzen wird wahrscheinlich meistens noch
kei.ne Yollturbulenz herrschen. Sie beginnt nlim1.lch erst
dam, wenn die Fi l tergeschvr indigkei t  vf  so groß wird,  daß

die Reynold.rsche ZaT* den tr ' Ier t  lO0 übersteigt .  l ie Strö-

mung liegt aLso höchstens irn teilturbulenten Bereich und
auch d"ort nur an der untersten Grenze.

2.4.42 } ie Thecr ieverfechter schlagen nu.n vor,  Brunnen in Zulcunft

so zu dimensionieren, daß die Filterrohre nur laminar aJr-
geströnt werd.en. Es rvurd"en Bereehnungsbeispiele gebraeht,

bei denen zulässi-ge Brunnenleistungen herauskatuen, d.ie
sehr klein und d.eshalb fi ir C.ie Praxis einfach nicht akzep-
tabel  s ind (55).  Dabei  lvaren die errechneten Werte noch
viel zu 65ünstig, weil a)-s larninaritätsgrenze Re = 10
nach Kl ing eingesetzt  worden war.  Dieser Wert  is t  aber
n"ur gültig für kugeliges lvlaterial; in Kj.esschüttung€trr

d.eren Kornform sehr unregelmäßig i-st, r,vj-rd d.ie laminari--
tät  jed.och schon bei  k le ineren Reyno1dt.schen Zahlen ver-
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lassen. Es ergäbe sich al-so eine noch viel  k le inere zLt-

1ässige Brunnenleistung.

Bei  der Berechnung d"er zulässigen Brunnenleistung wurde

nicht  nur der Fehler eines falschen Ansatzes d.er Re;rnoldl

schen Zal t l  gemacht,  sondern auch so gerechnet,  a ls ob

d.as Filterrohr in allen Tiefen gleiehmäßig ar.geströlat

v l i rd.  Wenn man schon glaubt,  d ie Turbulenztheor ie bei

d.er Brun:renbemessung arnvend"en zu nüssen, d.ann sollte man

sj-e auch konsequent durchführen und in der Sereehnung die

unterschiedl iche Beaufschlagung des Fi l terrohres berück-

sicht igen. Man.niuß so rechnen, daß d. ie laminar i tät  über

die gesamte Fi l terstreeke von außergewöhnl ichen Spi tzen-

belastungen abgesehen -  gevrähr le istet  j -st .

2 .4 .43  le r  Ver fasser  ha t  schon lm Jahre  1953 F low-Messungen in

Yertikalbrunnen d.urchgeführt und dabei in den verschiede-

nen Tiefen einen sehr unterschied.l iehen Zufl-uß zum Brunnen

festgestel l t .  Der Zuf7.uß ist  abhängig von d.er lurchlässig-

kel t  der jewei ls d.urchteuften Schichten, wie deut l ich aus

Bi ld  16  hervorgeht .

7 1

Bi ld  16
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}as rvare igen t1 ichauchn ich tand 'e rszaerwar ten . } ie

nemonstration d"ieser Zuflußverteilung aufgrund. von Meß-

ergebnissen l rar  schon lange fäl l igr  üü die bis dahin j .n

der L, i teratur le ider immer wieder auftauchende Kurve der

Zuf lußvertei lung zu wider legen. letztere ist  in 3i1d. 17

d.argestel l t  und besagt,  daß der Zuf luß an der Fi l terrohr-

oberkante am größten ist und zur Filterrohrunterkante

hin geradlinig bis auf Nu1l abninmt. :

l#&r mlit
Ht mb*|slr

Ztll$ ül rh$ , hrhsdgr Amhfri

Bi ld  1 i

Die rechte Kurve gilt nur für eine EhtnalunestelLe tiber

d.er Fi l terstrecke und für den Fal1,  daß sich cLie Reibungs-

verluste im BrunnenfiLterrohr i luqch einen sich ständig

änd.ernden Durchmesser so gestal ten,  daß d. ie ef fekt iv wirk-

salne Absenkung in d.er jeweil igen l iefe zu dem dargestell=

ten Zufluß führt. nie Kurve besagt nämlicho d.aß an unteren

Etrde des Brunnens die wirksane Absenkung, die oben im

Brunnen gemessen wird,  dureh die Reibungsver luste bis auf

Nu1l aufgezehrt word.en ist, Die genannten Voraussetzungen

sind aber niemals gegebenr so daß d.ie Kurve vö1tig unreal-i-

st isch ist .  I {an sol l te s ie deshal-b in Zukunft  in d.er

l i teratur nieht mehr br inEen.

td[*fis &tt
filt rslnkNdü

-
#
-l

r t
t _ _ _ r
T  -  -  - I
l r

a - a

-

f-'f
LJ
LJ
a t

tnsill
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Der Verfasser hat übr igens vor etwa 1O Jalrren in einem

Yert ikalbrunnen l ruckmessungen j -n verschj-ed.enen Tiefen

vorgenommen und dabei  d- ie Reibungsver luste durch dj-e Rohr-

s t römung fes tges te l -1 t .  Es  hande l -be  s ich  um e inen neuen,

ca .  75  m t ie fen  Brunnen,  der  mi t  Brückensch l i t z f i l te r -

rohren Nbi 200 urn ausgerüstet lvar. Die Brun-nenleistung
'  

betrug 15O m) /h,  d ie Fi l tersr , - recke war ca.  35 m lang unrJ.

in 3 Abschni t te aufgetei l t ,  Die Messungen, dI-e noch nicht

veröffentl j-cht worden sind", ergaben einen Druckverl-ust
bzrel. eine Abnalrrne der wirksamen Absenkung bi-s zur Filter-

rohrunterka-nte in 75 at Tiefe um rd. 2A y'".

2.4.44 Anhand eines Seispieles so11 die Auswirkung der Turbulenz-

theor ie auf die Best imraung der zulässigen Brunnenleistung
er läutert  werden. Es sotr l  ausgegangen werden von dem heute

noch geläufigen Brunnenaufna.haleverroögen, das im Betrieb

nur 2u.50 / ,  ausgelastet  werd-en sol l .  Daraus ergibt  s ich

eine ideel le zulässige Brunnenleistung von

Q = l  .  Ti-  .  h . f , ,  /zaO, wor in D den Bohrd"urchmesser,

h d"ie Filterrohrlänge und 6 den wirksamen Korndurchmes-
W

ser d"es Grund.r ,vasser le i ters bedeuten. Diese Gleichung ist
in Bi ld 18 für verschiedene Bohrdurchmesser graphiseh auf-
getragen.

dr [to9o]fmml
Yirltr$of lhrnthrthnts$8t

= !:!:{r.'d tzu.o

4o,3 '  dtr '  0 [ i l3 /h '  l lü ' t !  t l l t r ]

[ 6 s  l l n m ,  0 l n  m l
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Bei einem heute in Trockergesteinen sehr gebräuchl iehen,

wei l  zweckmäßigen Bohrdurcirmesser von 8OO rnm und ej-nem

für Mit te l -  b is Grobsand wirksanen Korndurchmesser von

Or 2 mm ergibt  s ich daraus eine zulässige le istung von
2

6 15  mt  /n  p ro  l fd rn  F i l te r rohr .  Be i  12  m F i l te rs t recke

dürfte ej-n sol-eher Brunnen auf d.ie Da.uer mit ej-ner Gesamt-
Z

l -e istung von Q = 78 mt /h belastet  werd.en. Dafür würcLe ein
Fil-terrohrd.urchmesser d = 200 mm ausreichen; denn die

nraximale Geschwindigkeit iro Srunnenrohr käme nur auf
A17 m/s und das auch nur im oberen Fi l terrohrberelch
( rna 19 )  .

3 i1d  19

llenn d-er gleiche Brunnen in Hinblick auf die [urbulenz-

theorie auf sei-ne zulässige Belastung hin untersueht

wird., d.ann muß die Ströroung in cler inneren Kiesschüttung

am Äußenmantel d.es Filterrohres an allen'Ste11en im

la.minaren Bereich verbleiben.

fldf {n/t I
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Die  Kurven des  B i ldes  20

menge pro l . fdn Fi l terrohr

Strömungsgrenze dar, und.

Fi l tergeschwindigkei t  vf  ,
messer und clen mit t leren

schüttung.

stel len die zulässige EYrtnahme-

bei  Einhal tung der laminaren

z\i laT in Abhängigkeit Yon der

dern äußeren Fi].terrohrdurch-

Korndurchrnesser der inneren Kles-

B11d 20

ner Brunnen würde mit einer 2-fachen Sehüttung ausgerü-

stet ,  deren äußeres Korn mind-estens 2-3 rnm und. d"eren

lnneres etwa 10 -  15 mm beträgt,  na die laminare Grenze

in Schüttk iesen bei  Re = 5 ] - iegt ,  ergibt  s ieh für  ein

mit t leres Korn von di .  = ,2rZ mm a"n Fi l terrohr eine zu1äs-

sige le istung von nur 1 rZ m) /Tt  pro l fdm Fi l terrohr.  Ias

slnd" noch nicht  e inmal 20 f ,  der le istung, die nach dem

Fassungsvermögen zulässi-g wäre. ler Brunnen dürfte selbst
rai t  d. ieser I re istung nicht  beansprucht werden; d.enn sie

verr i -ngert  s ich v le i ter ,  1^/enn -  wie konsequenterweise er-
forder l ieh -  der mit  d,er Tiefe va.r i ierende Zuf luß bert ick-

sicht igt  vr i rd.  Von lokalen Spi tzenr,verten abgesehen, müßte
man z.B. i ro Ber l iner Raum mindestens den d-oppel ten Wert

der mit-bleren Beaufsehlagung pro l . fdm Fi l terrohr ansetzerr ,

imn . dt lmml
I mlltl. lorndffch&rcünc3slr

flltrrohrirlülün0
AühilBlglclt wl| [olr- ond
durcimrlsd hhrdelrtllchlllo[
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der sich a"us d.er Brunnenleistung und der Filterrohrlänge

ergibt .  Dad.urctr  wird.  d- j -e zulässige le istung nochmals um

die  Hä l f i ;e  k le iner

l ie Folge einer solchen Brunnendimensionierung wäre eine

10nal so große Brunnenanzahlr uü die gleiche Entnahme-

menge zu erreichen. Dies vräre eine für die Praxis vö1l ig

indiskutabele lösung, auch dann, v/enn der Fi l terrohr-

durchmesser auf MI 4OO mm verdoppelt würd"e, weil dann

inmer noch 5rnal so viele Brunnen erforderlich lrrären.

l ie Turbulenztheor ie spiel t  jedoch glückl ieherweise für

die Yerockerung keine große Rol ler  so d.aß bei  d.er Brun-

nend.imensionierung darauf keine Rücksicht genommen zu

v.rerden braucht. Eine große Anzahl von Berliner Brunnen

wurd"en auf den Zusammenhang zwj-schen Verockerung und" lami-

narität der Brunnenarlströmung hin untersucht. ns ergab sieh

d"a.bei  keine Abhängigkei t .  Brunnen, bei  d.enen die mit t lere

Reynold"tsche ZahJ, bei  über 3A, also wei t  über der laroinar i -

tätsgrenze 1ag und. d-eren l1trässer mit Eisengehalten um

2 ng/t und pH 7 rA für eine schne]-le Brunnenalterung

geradezu präd"est in ier t  z\L sein schienen, wiesen selbst

nach einer Betriebsd,auer von fast 20 Jahran nicht die ge-

r i -ngsten Spuren einer Verockerung auf .

Schneider,  d"er auch der I ' ie i -nung ist ,  daß d" ie Eintr i t ts-

geschwindigkeit des ldassers in einen Brunnen nieht die

Ursache für eine Yerockerung sej.n kann, hat am Beispiel

von 23 Brunnen nachgevriesen, daß die Yerockerung d-urch
ger inge Geschini indigkei ten nieht zu.  vermeid.en ist  (53).

Al le in d.er Zei t raum der Verockerung wäre dadurch zu beein-

f lussen, aber nicht  d.er Yorgang selbst .  Obvrohl  d i -e maxj--

ualen Geschwind. ig leei ten nur bei  v = Or6 nm/s,  d ie roi t t le-

ren bei  v -  0r  5 nm,/s lagen, t raten starke Verockerungs-

erscheinungen auf .  Bei  d iesen tr ' t rer ten war l t .  Bi ld"  2Q die

laminar i tätsgr enze best immt nicht  überschr i t ten worden.
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2.4.45 Äuch die Verockerungsvertei lung i -n ei-nem H o r  i  z  o n -

t  a 1 f  i  1 t  e r  s t  r  a n g J-äßt auf die untergeord-

nete Rol le der Iurbulenztheor ie schl ießen. Denn wenn sie
r icht ig näre,  dann müßte die Yerockerung an der Strang-

spi- tze beginnen bzw. am größten sein,  wei l  d.ort  der spezi-

fische Wasserzufluß zr:m Filtegohr und. damit auch d.ie
3ließgesehwind.igkeit am Außenmantel d-es Filterrohres und-

in d.en Fi l terrohrsehl i tzen arn größten i -st .  Das haben Ge-

schwind.igkeitsrnessungen im Filterrohr an verschied.enen

Stel' len zwisehen Brurr:renschacht und. Strangspitze, d.le der

Yerfasser 1956/7 durchgeführt hat, ergeben. Das Ergebnis

ist in Bild 2,'? dargestellt.

4 l
1 0 1

f r l
,r/, N ra. tu hilnt t(,.t t t6 invgrvt s p

"1l o )
zo l
u r l
t I

.{tn/|Y.fr} h.rrw ßFltwttqet2

Ealiw
t a$arto*.

,t56

lldr Togol lbn2utolönma,Morfonöery
6achni@.tltressuAta h da 9füngm l0u7 Eauaöl/g

3i1d 2,1

Die Zuflußgeschwind.igkeit zurn Filteruohr beträgt an d.er
Strangspitze ein Yielfaches d.es Wertes in Schachtnähe.
Das Verhä l tn is  l ieg t  zw ischen B:1  und 1121.  Tro tzd"em s ind

d.ie Filterrohre - lvie es die Turbulenztheori-e eigentlieh

erwarten l ieße -  n icht  an Oer Strangspi tze verockert ,

sond"ern am stärksten in Schachtnähe, wie die 3il.der 22-26
zeigen, obwohl d.ort d.ie Anströmung böstj-mnt' lamlnar ist"
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Bi ld  26

I ie Spi tze des kleinen Xreiecks auf den Si ldern weist

übr igens in Riehtung d.es Fi l terrohrschei te ls.

)ie Verfechter d.es l{orizontalbrunnens hatten als Haupt-

argument für ihre Sehauptürgr ein derartiger Brunnen

vrürde nieht verockern,  d ie wegen der großen Fi l terstrecken

besonders ger ingen Ei .ntr i t tsgeschwind. igkei ten ins Feld

seführt. I iese Argumente sind also auch hier - wie beim

Vert ikalbrunnen -  wider legt .

2.4.46 Abschl- ießend zur Theor ie einer physikal isch begünst igten

Yerockerung sei  im Yorgr i f f  auf  Abschni t t  2.4,5 noch fol-

gendes ervrähnt, Um eine Ströraung im laminaren Bereich zu

halten, sind- zwaT relativ kleine l lerte für v, notwendig.

It. Bild 20 können sj-e aber auch bei großen Filterrohr-

durchmessern und großen Schüttkorndurchmessern zumind.est

noch bei  t f  = 1 mm/s 1i-egen. Demgegenüber haben Hässelbarth

und I , 'üdemarrn festgestel l . t ,  daß die bio1-ogische Yerockerung
(2 .4 .5 )  sehon beg inn t ,  wenn d ie  F i l te rgeschwj -nd . igke i t

0 r  1  rn /h  oder  0 r028 mm/s  übers te ig t .  nami t  dür f te  e ine

Diskussion über die Bemessung eines Brunnens hinsicht l ich

seiner laninaren Artströmung sehr in Frage zu stelJ-en sein,

40r
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4A

S io log i sche Verockerung

ner überwiegencle Tei l  der Ser l iner Brunnen verockert  mehr

oder l ' reniger Schnel l .  Dies führt  zu großen le istungsroind"e-

rungen. Es mußten deshalb immer erhebliche l,t i tte1- für den

Ersatz nicht  mehr le lstungsfähiger Brunnen berei tgestel l t

r ,verden. Die Ber l iner t r t rasserwerke widneten sich deshalb

etrva vor 20 Jahren beginnend - dem Problem der Srunnen-

al terung besonders intensiv.  In jahrelangen eingehenden

Yersuchen :rrurd.e erforscht, v/elche der bisher aufgeführten

Ursachen für dle Alterung threr Brunnen zutreffen könnten.

Aufgrund. der Ergebnisse sollten dann Maßnahmen gegen die

Alterung getrof fen r ,verd.en. Es stel l te s ich heraus, daß

die bis dahin bekannten Ursachen nicht  für  den le istungs-

rückgang verantlvortl ich sein konnten. Es wurde daher nach

anderen Ursachen geforscht, Fotografische Aufnah-rnen mlt

einer Untervrasserkamera, d"ie eigens für die Srunnenunter-

suchungen konstruiert vrorden ra/ärr brachten it{itte d.er 50er
Jahre fnkrus'bationen zum Vorschein, deren Fomen weaiger

auf ei-ne cheraische als biologische Bi ldung schl ießen

l ießen (ei taer 2? und 28).

Ä . 1
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Bild. 2g

Beim l i teraturstudi-um st ieß man dann auf die Tatsache,

d.aß Eisenabscheidungen aus eisenhaltigen Mineralwässern

auf d. ie lebenstät igkei t  von sogenannten Eisenbakter ien

zurüekgeführt werden können. Adler und Rössler hatten

d.ies Änfang des Jahrhund.erts festgestellt (1/54. Seim

Yersartd. solcher Wässer fie1. das Eisen nämJ-ich in ganz

kurzer Zeit aus. Man nahm zunächst äor daß es si-ch um

ej-ne rein chemische 0xidat ion handele,  und versuchte
- meist  ohne Erfolg -  ,  d iese d.urch Sauerstof fentaug zu

verhind.ern. Adler und- Rössler konnten nun nachweisen,

daß dureh einen ger ingen Zusatz verschledener Änt isept ika

d.er Eisenausfall ausblieb. Rund. 30 Jairre später fand

Ad.ler, d-aß in den Mineralwässern hauptsäehlieh die Eisen-

balcterien Gall ionella und leptothrix vorkommen ( 1 ).

Eisen- und manganspeichernde Bakter ien,  d ie in fo lgenden

nur noch kurz als Eisen- und. l{anganbakterien bezeichnet

werden, s ind unter best immten Voraussetzungen i -usta:rd"e,

das 1m trr lasser ge1öst rrorhandene zweiwert ige Eisen und/oder

zweiwertige Mangan aufzunehmen und" ln Form von unlöslichen
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Eisen- und- l.{anganverbinc}ungen lvie,J.er auszuscheid.en. }iese
Yererzung erstreckt  s ich je na.ch Bakter ienart  auf  ver-
sch.ied"ene Zellbereiche d.er Balcterien, znrft Teil werd_en Ver".
erzungsprodukte auch frei  abgeschied"en.

Oblvohl das Auftreten von Eisen- und. I ' langanbakterien im
Wasserwerksbetr ieb schcn vor fast  10O Jahren, nämlich
1B?B - 1882, in Berlin zu r'trtrasserkalami-tätentr geftihrt

hat te,  da man der Entwicklung von Crenothr ix polyspora

nicht I{err werd.en konnte, vrar diese unangenehme Eigen-
schaft der eisen- und manganspeichernd.en Mj-kroorgan-ismen

fas t  vö l l ig  in  Yergessenhe i t  gera ten  (  ) .  Beger  be ton t
2, .8.  1937, d.aß cl ie Eisenbakter ien eine katalyt ische Wir-
kung bei  der Eisenausfäl lung aus dem l lasser hätten, daß
a.ber durch sie d.ie Anwesenheit von Sauerstoff für die
0xic lat ion auf keinen Fal l  überf lüssig gemacht würd.e (  s ) .
Erst  Baier beschreibt '  1943 das ' l fachstum d. ieser Bakter ien

in Brunnen und gibt  a:r ,  daß besonders eine Ockerbi ldung
- vor al]-em durch Crenothrix und verei-nze]-t auch d"urch
Gal l ionel la -  geförd"ert  wird (  2 ) .  nemgegenüber stel1. t
S n h n a r ' Ä a r  1 O q "  f o c { -  Ä o Q ;rr(,r.trr. 'r!.r.\;r- ,z-t2 fest, d.aß d.er Yorgang d.er Yerockerung in
d-en Brunnen ein rein chemischer sei, wobei a.1lerd.ings
z ,T .  Bak ter ien  a ls  Besch leun i -ger  mi tw i rken könn ien  (n2  1 .

Ä11gemein gal-ten d.ie Eisen- und Manganbakterien lange Zeit
als aerob. l ' Ian war cleshalb folgerichtig der Meinung, d.aß
sie in eisenhal t igen Grundwässern nicht  exj .st ieren könn-
ten; diese sind ja -  von Spuren abgesehen -  überwiegend.
sauerstof f re i ,  rvei l  2-wert iges Eisen und sauerstof f  n icht
nebeneinander im Grund.',vasser bestehen können, ohne daß es
z1t einer oxid.ation kommt. Durch die Arbeiterl von Preoba-
sclrenskaja sorvie Charlet und. Schwartz ( 47 ) wurde dann
aber eine l.t ikroaerophil ie nachgewiesen. Äuclr Rippel-Baldes
nalun an, daß für Eisenbakter ien die i ' Iögl- ichkei t  e iner
lebens tä t igke i t  bere i ts  in  e inem Sere ich  gegeben is t ,  in
den die spontane, rein chemische Oxidat ion unter umständ-en
wegen d"es feh-l-end.en bzw. nur in spuren vorliegenden sauer-
stof fes noch nieht genügend wirksarn sej-n kann (  51 ) .

^
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3esond .e rs l4 i t ted .e r50erJahreersch ienene in igeArbe i ten

über d- ie I rebensbedingungen d.er sogenannten großen Ej .sen-

und i ' ianganbakter ien (eat l ionel la,  leptothr ix) ,  d ie zrxt

Teil j-n lteinkulturen gezü-chtet worden sind.. Danach sj-nd

günstige Bed.ingungeil gegeben, wenn das pII des l, ' Iassers

zr,v ischen pH !r{  und. pH 712 l iegt .  l )er  Gehalt  an 2-wert igera

Eisen so1l  n icht  k le iner sein a1s 1 n6 mg/t  Fe, aber auch

10 -  12  ng / t  n ieh t  übers te igen,  da  schon be i  14  neh Fe

kein weiteres trtrachstum d.er Bakterien mehr festzusiellen

war. Hoher Ei-sengehalt scheint aLso auf die Bakterien

toxisch zu wirken. l Ie i terhin nuß in Wasser Kohlengäure

vorhand.en sein.

Ä:rga.ben über d-ie lebensbedingu-ngen für d.ie stäbchen' und-

kolckenförmigen Bakterien r,verd"en nieht genannt, außer fl i=

das Ferribakterium, das a.ber in d.en bisher untersuctrten

Brunnen noch nicht  gefunden6rerden konnte (  20).

Über d. ie erforder l iehe l t l indestkonzentrat ion d.es Sauerstof-

fes,  d ie wegen des pralct isch sauerstof f re ien Grund.wassers

fast  a l -s wicht igste Frage zu bezeichnen ist ,  werden keine
' ' t /er te angegeben. Es wird ledigl ich festgestel l t ,  daß sich

bei sonst gleichen Bedingungen Eisen- unö Manganbakterien

keineswegs an Stel len höchsten Sauerstof fgehal tes f inden.

Eine Ausnahme scheint  leptothr ix crassa zu sein,  d ie s ich

bei gutem Sauerstoffangebot in der Nähe der l.-trasserober-

fläche entwickelt. Da Massenentwicklungen d,er Sakterien

auch bei Sauerstoffkonzentrationen unter 5 g/L AZ auf-

t reten, d.h.  a lso auch in t r ' Iässern,  d ie nur Spuren von

Sauerstoff enthalten, könnte das für die Annahme von
Rippel-Baldes der } l ikroaerophi- l ie sprech.en (  f  t ; .  Es könnte

aber auch sein, daß clie nisen- und Pianganbakterien den

für ihre L,ebenstät igkei t  er forder l lchen Sauerstof f  aus d.er

Redukt ion von Nitraten oder Sul faten gewinnen. letztere

waren in a].len bisher untersuchten Brunnenwässern vor-

handen. Ni t r i te,  d ie bei  der Reduki ion von Nj- t raten ent-
stehen müssen, konnten allerd"ings nich.t nachgelviesen vrerd.en
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Sauerstof f l ieferanten könnten auch anclere Bakter ien,  rv ie

z.B. sogenannte }esul fur ikanten, d.  h.  su- l f  atreduzierende

Bakter ien sein.  Ier  d"abei  entstehende Schwefelwasserstof f

wurd.e in fast a1len Brunnenvrässern in geringen Mengen

gefund.en, Es besteht deshalb noch keine Klarhei t  dart iber,

ob die Eisen- und i{anganbakterien tatsächlieh mikroaero-

phi l  leben können, ob sie s ich den Sauerstof f  durch

Redulct ion von l t r i t raten odgr Sul faten selbst  schaffen od.er

ob d. ies and.ere Bakter ierr  -  z.B. sul fatreduzierende -  für

sie übernehmen.

Die geschild-erten Erkenntnisse über Eisen- und" I{angan-

bakterien wurden beira Studium d.er einschlägigen litera-

tur gel",ronnen, naehd.em d.er Yerfasser Mitte d.er 50er Jahre

zu d .em Sch luß gekommen war ,  daß d ie  un ter  2 .1  b is  2 .+ .+

gena:rnten Vorgänge nicht d"ie Ursache für d-ie zun Teil

reeht intensi-ve Alterung der Berliner Brunnen sein konn-

ten. Sj-e bestärkten die Vermutung, daß wegen der in den

Sil"berrohren vcrgefundenen Inkrustationsformen Eisen- und

ivia:rganbakterien an der Brunnenalterung - zgrnind.est im

Berliner Raum - ei-nen erhebllchen Änteil haben müßten.

Die weiteren Untersuchungen wurden deshalb auf d.en Nach-

weis und cl ie Auswirkungen dieser Sakter ien konzentr ier t .

Zunäehst mußte festgestel l t  werd.en, ob in den Brunnen

überhaupt eisen- und. manganspeichernde Bakterien vor-

ha"nd-en sind. Dies erfolgte mittels gläserner Aufr,vuchs-

trägern die an einer Per lonschnur in verschiedenen Tie-

fen eingehängt worden lvaren. '  Relat iv schne1- l  s ied.el ten

sich auf ihnen Gal l ionel l .an leptb. thr ixo Siderocapsa und.

S iderococcus  an  ( l i toer  2941) .  : . :

7 l
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&a1.l-lone1la ferruglnea

3i1d 3S
I'ep,tothrix

' *
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Bild 3x.
S iderococcus  s 'oee .

Nseh 2 - 4 Woehen hatte die Lebenstätigkeit dleser 3ak-

terien auf mehreren Aufwuchsträgern (l ifa 32) bereits zu

einer Sraunfärbung geführt, cl.h. dle Ba.kterien hatten

bereits Sisen und }tlangan in sich gespeiehert. Besonüers

innerhalb der Fi l terstreeke siedel ten s ich Gal l ionel la

rerruglnea vergesellsehaftet mit Sall lonella minor und

Treptothrix ochracea arr. Auffäl-l ig war, daß Ga11ionella

besonders in größeren ?iefen gutes Waehsturtr zeigte.
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Bi ld  32

Um nun festzustellen, ob d.as Wachstum der Eisen- und.

Manganbakterien tatsächlich zur Brunnenalterung beiträgt t

mußte versucht werd-eno das l,{achstum durch }npfung mit

keimabtötenden Mitteln za verTaind.ern od-er zumind"est starlc

einzudämmen und Yergleiche der VerockerungsJ-ntensi tät

zwischen trgeimpftentt und, ttnicht-geimpftenfr Brunnen 217

ziehen. Wenn dies gelingen würd.e, wäre die 3ed€utung der

Eisen- und Manganbakterien für die Brunnenalterung er-

wj-esen. Vier a1te,  nebeneinander l iegende Srunnenr die

al le berei ts nach wenigen Betr iebsjahren stark verocker-

ten, r rurden dazu herangezogen. Es handel- te s ich um mit

Steinzeugfilterrohren ausgerüstete Brunnen. Sj-e lrurden

vorher regeneriert und. auf ihre T:eistung hin überprüf-b.

Seide Brunnen zeigten nach d.er Regenerj-erung wled-er eine

sehr gute leistr-rng, d.ie fast an d.ie ursprüngliche I ' ieu-

leistung herankaroen. fhre Filterrohre waren restlos saubert

was mlt te ls Unterwasserkamera festgestel l t  werden konnte.

Zwei der Brunnen l{urden nonatlich einmal mit einer 5 y'"tgen

Chlorkalklösung behandelt. Tazu wurd"en die Brunnen für

24 Strrnden außer Betrieb genommen und d.anach ohne jed-es

Abpumpen sofort  wied.er auf Betr ieb gesehal tet"  In d.en

+ö
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beid-en anderen Brunnen rvurd.en die Bakterien ihrer natür-

l ichen Entr , r ic lc lung über lassen. Als keirrrabtötendes i , I i t te l -

kam Paracaporj-t zur Yervrend.ung, i,veil es keine Rückständ.e

in der T,ösung hinter läßt,  d" ie s ich ui t  der Zei t  im Srun-

nensumpf ansammeln rnrürden. In die rd. 30 m tiefen Brunnen

wurden 60 1" dieser lösung durch das Pei l rohr eingefül l t .

Diese i{enge entsprach etwa einer Zugabe von 1 g wir}csamen

Chl.ores pro 1 1 tri lasser, bezogen auf den fnhalt Oes I ' l l ter-

rohreg .

)ie laufende Beobachtung d.er Brunneri. zeigte, d.aß d.le

nieht-behandelten Srunnen schon nach einer Betriebstrelt

von 1 I /2 Jahren sehr starke fnkrustationen aufwiesen

(sna 35).

Bi ld  31

Yon d.en Filtemohrschlitzen war ni-chts nehr zu erkennen.

Selbst der Filtemohrquerschnitt war sehon sehr stark

zugewachsen. Dle behandelten Brunnen waren dagegen noch

vö11ig sauber.  Im Bi ld 34 sind deut l ich die Fi l terrohr-

öffnungen za erkennen.

/ { O'1 J
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Bil_d 34

l ie Brunnenleistungen verhiel ten s ich entsprechend, d. .h.

der leistungsrückgang bei den behandelten Srunnen war

unbedeutend., d.er der nicht-behandelten dagegen garlz er-
hebl ich.  Wgänzende Versuche wurden später auf eine
größere Brunnenanzalll- in verschledenen Gewinnr:.ngsgebleten

ausgedehnt. i } ie Brgebnisse waren die gJ.eichen. Hierbei

wurd.e auch der Behand.lungsturnus auf 2 bzw. sogar 3 Monate

vergrößert. Der Sin:: war, d.en wirtschaftl ichsten lurnus

zu e.mnitteln. Es stel-J-te sich heraus, daß der 3-l4onate-
lurnus unzweckraäßig, weil zu wenig wlrksarr lst. nas Chlor

karm nämlich nur die Eisen- und Manganbakterien abtöten,

vermag aber nicht ,  d ie von den Sakter ien berei ts in s ich
gespeiclrerten und evtl. sogar schon vererzten Eisen- und

Manganverbindungen aufzulösen. 3s darf al.so zwisehen d"en

Sehandlungen zu keiner merlclichen Eisen- und I'tanganauf-

nahme dureh d.ie Bakterien kommen, vreil die in den Filter*

rohrschlitzen abgelagerten Inkrustatj-onen im Brunnen ver-
bleiben. Bei z1r. großen Behandlungsabständ.en lvaehsen d"iese
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mit d.er Zeit immer mehr an und führen - zwar mit deutli-

cher Yerzögerung - d.ann trotzd.em zv einer stark abgemi-n-
dertert Brunnenlei stung.

lie Versuche hatten bewiesen, d"aß Eisen- und l{anganbak-

terien - zumj-nd.est im Berliner Raum - d.ie Hauptursach.e

für die Verockerung sind-. Ihre Ergebnisse können wie folgt
zusanmengefaßt werden. ler Yollständ,igkeit halber werd.en
hierbei alle Erkenntnisse auch wenn sie nicht unter den

iusasrmengefaßt.Abschai t t  2.4.5 fa l len *  zusasmengefaßt.

1) Es gibt : , .k e i  n Brunnenmater ia l ,  das n i  e h t
verockert .  Auch das in dieser Hinsicht  of t  a ls neutral
bezelehnete Steiirzeug verockert gntgegen früheren 3e-
hauptungen im gleiehen Maße wie metall-ene Fj-lterrohre.

}ie Älterungsprodukte bestehen hauptsäehlj.ch aus
Eisen- und. Manganverbindungen.

Für die [heorie, daß eine turbulente Strömung dle Aus-
fäl-J-ung von Eisen- und. Manganverbind.ungen besehleu-

nlgt, konnte keine Bestätigung gefund.en werden. Ä.uch
Srunnen mlt geringer leistung, bei deRen die Rey-

nol-d.rsche 7,airJ- im l-aminaren Sereich lag, verockerten.
Es ist  deshalb zumindest f ragl ich,  ob zvi i -schen Strö-
mungs-a;T t und- Brunnenalterung ein Zusaromenhang be-
s teh t .

4) Die Veroekerung ist nur in geringen ümfang auf reln

chemLsche Yorgänge zvriTekü:führen. Karbonatausfällun-
gen im Si-nne der Versinterung sowie ehemisch bed.ingte
Ablagerungen von Eisenhydroxiden und Sisenoxidhydraten
wurden nur vereinzelt gefund.en.

5) Die Hauptursache für die Verockemng im Berl-iner Rau4
sind Eisen- und Manganbakterien. Sie sind zwar schon
vor Inbetriebnahme eines Brunnens im ungestörten,

2)

3)
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äußerst  langsan f l ießen,1en Grund"wa.sserstrom vorhand,en;
d.a sie abe:r n-icht eigenber,veglich sind. und ihre l iahru-ng

au-s dem vorbeiströnenden tr t rasser aufnehnen r , rüssen, kön-
nen s je  s ich  wegen des  ger ingen Nahrungsangebotes

nicht in größeren I 'Tassen entwiekOln und d.eshalb auch
n:Lcht zu einer Yerstopfung des üntergrunC.es führen.
Erst  na.ch der Inbetr iebnairme eines Brunnens werden
ihnen lvegen des größeren l t rahrungsdargebotes infolge
größerer Strömungsgeschr,v indigkei ten bessere E:r t lv iek-
lungsmögl ichkei ten geboten. Die tsalr ter ien vererzen dann
auch und" führen d,urch Ablagerung ihrer Ausscheidungen
in clen Fil 'Lerroh:rschJ-itzen und j-n d"er Kiesschi,lttung
zuln bekannten leistungsrückgang der Brunnen.

6) ] ) ie In iensi tä, t  d"er Verockerung ist  beim hochbelasteten
Brunnen entsprechencl größer. Eine Tend-enz d"er Wachs-
tumsausbreitung i-st jed.och nicht z1r erkennen.

7) I ie Verockerung konnte durch Verwend.ung von keirqab-
tötenden l4 i t te ln stark gebremst bzw. völ l ig verhin-
d-ert werden. Die Behand.lung mit d.j-esen l4itteln muß
rnindestens einrnal  nonat l ich erfolgen. Die nosierung
ist so zu wä?rlen, daß d.em in tsrunnenrohr stehend.en
Ylasser eivra I  S/ t  Chlor zugesetzt  wird.

2.  +,52 E'r fahrungsgemäß spielen in der Wassergewinnung so viele
bak ter io log ische,  chemische,  geo log ische und hydrau l i sche
l , {omente eine Rol_le,  daß es fa lsch ge}Jesen wäre, diese
Ergebnisse ohne weiteres auch auf andere t{assergev;in^nungs-

gebiete zu übertragen. Es war deshalb notr ,vendig,  d ie im
Berliner Raum gewonnenen Erkenntni-sse daraufhin zu unter-
suchen, ob sie Al lgemeingü1-t igkei t  besi- izen. I {ässe}barth
und lüdema^nn vom Tnst i tut  für  Wasser- ,  Boden- und luf t -
hygiene wurden deshalb rrom lVGitf (neutscher Yerein für
Gas- und l{asserfachmänner) mit weiteren Untersuchungen
beauftragt,  für  d ie s ich eine große Anzahl  von wasser-
vlerken der Bundesrepubl-ik DeutschlancL zur Verfüsuns se-
s te l l t  haben.

-'t ,/
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l ie von d"en Berliner -1'trasserwerken vor allem empiri-sch
ger.vonnenen Erlcenntnisse rvurden durch i{ässelbarth und

l 'üclernann auch wissenschaft l ich vol lauf  bestät igt  (  20 ) .
l ie biologisch bedingte Yerockerung ist  demnach sehr

weit  verbrei tet .  Ihr  u-nter l iegen jedoch nicht  a l l -e Brun-
ne11, tveil in Grund.wasser zwaT fast überal-L Eisen- und Man-
ganbakterien vorkommen, für sie aber nicht j-mmer ideale

lebensbedingungen für eine Ma.ssenentwickluqg gegeben sein

müssen. Das Kr i ter ium zu f inden, unter welchen Voraus-

setzungen ideale frebensbed.ingulgen vorhand.en sind, $Iar
deshalb von großer t iJ icht igkei t ,  vor a1lem für die Praxis,
r^rei1 d"ann schon beim ersten Purnpversueh vora.usgesagt

werden kann, ob eine Verockerung zrL erwarten ist  oder
nieht.  larrn lcönnte z.B. rechtzei t ig auf ein in d. ieser
i{insicht nicht gefährdetes Wassergevrinnungsgelände ausge-
vrichen werd,en. Äuch d.ie Brtscheidung, ob neue Brunnen

mit  keimabtötenden Mit te ln behandeJ.t  lverden müssen, wäre
schon vor bzw. spätestens bei  ihrer Inbetr iebnahme roög1ich.
Weiterhin würde die E\r tscheidung er le ichief t ,  ob neue
Brunnen mj-t Einrichtungen, wie z.B. mit Säuerungsrohren
in der Kiesschüttung ausgerüstet  lverden sol l ten,  d ie eine
snä.tere Re,aen.erierung vli-rksamer maehen.Y r J r ! L U * " r V !  a g @ v l l v l I l

Ämerilcanische Yersuche, d"ie vor etvra 15 Jahren d"urchge-
führt  worden sincl ,  hat ten eine Beziehung zwischen d"em
Redolpotent ia l  e ines Wassers und dem massenhaften Auftre-
ten  b  e  s  t  i  mm t  e  r  Ga t tunger .vonE isen-und .Mangar ] -

bakterien ergeben ( rc ). Hässelbarth und lüdemann fand.en
dies nieht bestät igt .  Yersuche von Sch.weissfurth l ießen
d.en Sehluß zot daß die Ehtwicklungsfähigkei t  d ieser 3ak-
ter ien aber al lgemein redoxabhängig sein könnte (54 ) .

I iässelbarth und.

Red.oxpoient ia l

f,üdemann stellten a.us d.iesem Grund d.as

der untersuchten Brunnen und. d.eren Zusta.nd

A ?
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Tahel le 1

Datum
Red.ox-

Wasserwerk Brunnen potential
E,, rnV

t t 2 r o

rH pH Zustand

21 . 7.64 lvlannheim-
Käfertal

1g 8g 19r11 7 ,55 starke Oeker-
abscheidung

1.12.64 18 90 18,28 7 .52

21 .  7 .64 24 114 19,06 ' l  .6

5 ,12.64 24 129 19,56 7  .6

25.  7 .64 Hanau 1 0g 17 ,39 5 .85 starke Ocker-
abseheiclung

4.12.6+ 1 oo 16,78 6.7

25.  7  .64 106 17,18 6 .8

4 .12.64 139 18,10 6 .7

9. 6.6+ Nord.horn 24 B1 11 ,14 6  ,94 sauber

29.  9 .64 24 91 1A,  42 6  .75

1 0.  6.64 l {üule 64 16 ,77 
' . l  .1 Ockerabscheid.ung

3Q.9.64 59 15,79 6 ,9

10.  6 .64 69 17,13 7 .4

30,  9 .64 99 17 ,75 7 ,2

12. 6.64 äiääHä; 2O4 20,1 6.6 starke Ocker-
abscheid.ung

2.10.64 219 20,41 6.5

12.  6 .64 23O 21 ,18 5 .7

zCI .10.64 249 21 ,42 6 .5

11,  6 .64  Kre fe ld 1a 54 16 r22  7  .2

1 .10 .64

53a

100 17,38 7  .A

0ckerabscheidung

1.1A.64 1a 74 16r7O ' . | .1

11.  6 .64 2a 84 17,O4 7.1

2a
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-  nänl ich ob sie verockert  v iaren oder nicht  gegenäber.

Die Ergebnisse rnrurd.en von ihnen in fo lgenden Tabel len

zLr.selrnengefaßt ( zo ).

(Tabe l len  1  und 2)

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, ist  e ine deut l iche Ab-

hängigkeit zwj-schen R.edorpotential und Veroekerung zu

erkennen. Sobald nänl ich die Redoxpotent ia le -  grob ver-

al-lgemeinert - positive mV-Werte haben, tritt eine Yer-

ockerung ein,  bei  negat iven nicht .

Die Ausnahmen könnten z.B. wie folgt erklärt lrerd.en. Xie

wenigen, aus d"er Reihe fallenden Brunnen, d.ie ttotz ihres

negat iven  Redoxpoten t ia ls  verocker t  s ind . ,  we isen d- i -ese

Verockerungen mej-st  nur an einzelnen Stel len d.es Fi l ter-

rohres auf.  Es wäre denkbar,  daß an diesen Stel len ein

Grunclwasser in d"en Brunnen eintr i t t ,  d.as ein posi t ives

Redoxpotent ia1- aufweist ,  dessen prozentualer Antei l  am

Brunnenwasser aber so k le in ist ,  d"aß dieser posi t ive l ier t

durch 1,{ässer aus anderen Schichten überlagert vrird. und

c1aß d.as Red-oxnotent ia l  des Gesamtrvassers t rotzd-em negat lv

ist .  Eine Klärung dieses ?roblems ist  nur mögl ich d.urch

Ivlessungen des Redoxpotent ia ls in verschiedenen f lefen des

Brunnens, und z,war in einem voll verfi l terten Peilrohr in

d.er Kiesschüttung. l ' Ießteehnische Schwier igkei ten,  d ie noeh

nicht über',vunden vrerd.en konnten, haben d"erartige Versuche

bisher verhi-ndert.

Die Schlußfolgerungen Hässelbarths und lüdemanns, d"a8 es

ej-nen Grenzlvert  des Redor.potent ia ls geben muß, der d.en

Bereich der günst igen von d.en der ungünst igen frebensbe-

d.ingungen für d.ie i{assenentvricklung von Eisen- und },langan-

bak ter ien  t rennt ,  haben s ich  vo l lau f  bes tä t ig t .  Be i  den

Berliner Wasseri,verken wurd.en bisher insgesamt etwa 5OO

Brunnen auf die Richtigkeit d.ieses Grenzr,niertes hin unter-

such'b.  Yor l  vrenigen Ausnahmen abgesehen haben sich die

d"anach gemachten Voraussagen, ob ein Brunnen zur Veroelce-

rung neigt od.er nicht, erfül-l.t.
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Zusarnmenfassend kann aufgrund der Untersuchungsergeb-

nisse von Hässelbarth und. lüdemann festgestel l t  werden,

claß itassenenti,vicklungen von Eisen- und. l{anganbakterien,

die zLr eine:r  b io logischen Yerockerung führen, unter fo l -  .
genden Bed"ingungen auftreten:

1) Anr^resenheit von Eisen- und i ' tanganbakterien.

2) Gegenr,vart von z w e i \^/ertigen l isenionen und l{angan-

ionen. l ie l,t ind,estkonzentrati-on- von zr,veiwertigen Eisen,

die in verschiedener hydrobiologiseher l - r i teratur mit

116 mg/t  angegeben vr i rd",  g i l t  of fenbar nur für

r  u h e n d e lösungen. In f  1 i  e ß e n d e m
I '"{asser kaln auch bei  n iedr igeren Konzentrat ionen mit

guten &ttr,.ricklungsmöglichkeiten von I 'I ikroorga:rismen

gerechnet werclen, rvei l  dann wegen des ständigen Nach-

schubs an eisenhaltigem Wasser ein günstigeres l{ähr-

stof fangebot vor l iegt .

3ej-  Konzentrat ionen unter O12 mg/L Fe ist  n icht  mit

einer Yerockerung zu rechnen, zumj-ndest nicht in einem

Ausmaß, d.as zu einem Leistungsrückgang des Srunnens

führt. Sofern allerdings vrasserberührte Br:unnenteile,

wie Filterrohre und. Unterl{a.sserpunpen, aus eisenhalti-

gem Werkstof f  bestehen und. es zu einer Komosion koramt,

können mit  der Zei . . t  zvreiwert ige Eisenionen als Korro-

sionsprodukte in }ösu.ng gehen, als Nahrungsquelle für

eisenspeichernd.e Bakterien d.ienen und d.ann auch bei

kleineren Konzentrationen zur Yeroclcerung führen. Aus

den laufenden l ' trasseraJralysen ist diese örtl iehe Zunahme

aJr zweiwert igen Eisenionen of t  n icht  zu erkennen.

7) Das Redoxpotent ia l  muß (bezo.e;en auf die Normalwasser-

stof fe lektrode EH , , . , )  ed- ler  sein als 10 mY, wobei
t r 2 ,  v

noch ein unbest i - rnmter Bereich von t  2O mV zu berück-

sicht igen ist .  Das R-od.oxpotent ia l  muß also prakt isch

pos i t i v  se in .
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+) Die Fl ießgeschwincl igkei t  d-es l lassers muß gegenüber

den nat l i r l ichen, d-.h.  ungestörten Yerhäl tn issen im

Untergrund deut l ich erhöht sej-n,  d.arni t  das erforder-

l - iche höhere I ' {ährstof fangebot vorhanden ist .  Dies ist

beim Srunnenbetr ieb immer gegeben.

Ir t .  neuesten Untersuchungen (  20 )  re ichen sehon Strö-

mungsgeschwind igke i ten  von 0 ,1  n /n  4  0 r028 r : rn /s  aus .

l iese nrkenntnisse sind äußerst  wicht ig,  wei l  s ie erst

überhaupt err . l rög1ichen, berei ts vor oder spätestens bei

Inbetriebnahme eines Brunnens festzustellen, ob bei ihrn

mit  e iner Yeroekerung zu rechnen sein wird.

A l le  v ie r  Bed ingungen müssen s te ts  g le ichze i t ig  gegeben

sein.  Ist  e j -ne nieht erfüJ. l - t r  so bleibt  e ine biologische

Yerockerung aus, od"er s ie wird unterbrochen. Eisen- und

ülanganspeichernde Bakterien sind überall zu erwarten,

Unter ungünst igen Bedingungen sind. s ie jedoch lvenig zahf--

rei  ch und. zeigen keine Vererzung.

4 . r7  Der  V  o- r  g  a  n  g  be i  d .e r  b io log isehen Yerockerung is t

chemisch gesehen der gleiche r ,v i -e bei  d.er rein chemisehen
Verockerungr wo ebenfal l -s E:rergie f re i  wird,  d ie in den

Gleichungen d.es Äbschni t tes 2.4.23 nur nicht  aufgeführ i
j -st .  Diese Energie beträgt pro mol Fe 1317 keal .  Sie wird.

l 'on den Eisen- und l{anganbakterien zum leben benutzt, über

die Herkunft d.es OZ, der dabei genauso notvrend.ig ist rvie

bei d.er rein ehern:lschen Verockerung, besteht z,ur Zeit

noch iceine eind.eut ige Klarhei t .

4.54 Elne l{assenentwicklung von Eisen- und. l4anganbakterien

kann nach Verfahren des Verfassers durch Behandlung mit

keimabtötenden Mit te ln stark einged.ämm'b bzw. verhind.ert

rverden (  28 ) .  Es ist  ztveclcmäßig,  mit  d, ieser Sehandlung

sofort nach Inbetriebnahme eines Brunnens zu beginnen und"

sie dann turnusmäßig d.urchzuführen. Für den Sehand-lungs-

2.
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absl;and kann ejn allgemeingültiger 1,nlert nicht a.ngegeben

werden. Er ist abhängig von d.er Aufvruchsgeschwind,igkeit

Cier Eisen- und. Manganbakterj-en. Zwischen den Sehand.lungen

d,arf es möglichst nicht z1r einer Eisen- oder I ' ,[anganauf-

nahne d.urch die Bakterien komrnen. Die Behandlung vermag

nämlich nur,  d. ie Bakter ien -  a ls organische Sestand.tei l -e -

abzutöten. Das berei ts gespeicherte Eisen und. Mangan ver-

bleibt  ungelöst  a ls Inkrustat ion an Ort  und Stel- le.  Der

not'"vend.ige Sehandlu.ngsa-bstand muß deshalb in Zvrei-felsfäl-

1en durch Kontrollen d.er Aufwuchsgeschr,.rind.igkeit der 3ak-

ter ien festgelegt l ' /erden. Es gibt  Brunnen, in d.enen d. ie

J,ebensbedingungen für Eisenbakterien außergewöhnlich gün-

stig sind. und in denen das Waehstum deshalb so sehnel-l
geht, daß eine k o n t i n u i e r I i  c h e Behandlung

m' i t  keimabtötenden l" i i t te ln vorgenorrmen werden muß. fm

Berliner Raum hat sich ein Abstand. von e i n e m Monat

als notr ,vendig,  aber auch als ausreichend erwiesen.

Die Chlormenge sol l  so groß

Fllterrotrr und Aufsatzrohr

hel ten über die Behandlung
Itl{inweise zur Verhütung d.er

rungtt  enthal ten {  14 )  .

sein,  daß auf 1 I  Wasser im

1 g aktlves Chlor kommt. Einzel-

sind. in lVGl{-Arbeitsblatt W 151

biolo gi schen Brunnenvero cke-

losierungsbeispiel ;  Wassert iefe im Brunnen

Brunnenrolrrd urchme s s er

Rohrinhal-t r"Ä

50m
2OO nn

70 Llrn

900 1

900 s

2r7  kg

Wasserinhalt im Rohr

erforder l .  Chlorrnenge :
(ne i  l  sCr /1  lwasäer )

erforder]- .  Paracapor i t -
menge r Ä

(enthäl-t 35-38 /' wj.xk-)
sa.nes Chlor

Da anfangs geeignete Geräte nicht zur Yerfügung s-barrden,

lvurde dle gevrählte 5 %i1e Chlorlösung zunächst nur d.urch

d.as Peilrohr in den sti l lgelegten Brunnen und. somi.t in*
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direlct in das Filterrohr eingefül1t. Aufgrund. des grö8e-

ren spezi f ischen Gewichtes s inkt  d ie Lösung in die f iefe.
'hrir waren uns kJ.ar d"arüber, daß d.iese i{ethod.e nur bis ztt

ej-ner begrenzten Brunnenwassertiefe wirksam sein ka^nn. In

d.er ?raxis haben sich etwa 30 m a1s Grenztiefe herausge-

stellt. Bei größeren Tiefen sind. nur [ei1-erfo1.ge möglich,

rveil d.ie lösung dann d.ie unteren Bereiche eines Srunnens

a].].ein d.ureh ein Absinken nicht mehr erreicht.

I ie T.,ösung muß aber mög1,ichst in jeder Tiefe Ln gleieher

Dosierung in das Srunnenrohr et.r,rgebracht werd.enl danlt sie

überal.l. gut zur Wirkung konrmt. Dle Berli.aer Wa.sserwerke

haben deshalb erstmal ig ein geländegängiges Spezial fahr-

u eug im Eins atz, cLas in einem Tank einen für mehrere

Brunnen ausreichenden Yorrat an Chlorlösung mit sich füh-

ren kann. Iarüber hinaus ist es mi-t einer Yorrlchtung aus-

gerüstet ,  d. ie es er laubt,  e inen mit  e lner Düse versehenen

Schlauch durch d.as Peilrohr einzuführen, über die gesarnte

Brunnentiefe zu verfahren und. dabei eine konstante l{enge

an Chlorlösung an das tr{asser abzugeben. Es können damit

Srunnen mit f iefen von über 100 m ei-nwand.frei behand,slt

werden. Die Bearbej-tungskap azität pro Monat l iegt etwa

bei 25O - 500 Brunnen.

Naeh der Sehand.lung bleibt der Srunnen etwa 24 Stunden

außer Setrieb. 3r steht d-anaeh ohne Abpunpen dem Setrieb

wieder zur Yerfügung.

Die E"rfolge der Behaad.lung sinö d.urchweg a1s gut su be-

zeichnen. Sie sol len an einem Beispiel  d,emonstr ier t

werden, und. zwax an einem ca. 55 m t iefen, mit  kupfernen

3rückenschlitzfi l terrohren NtI 20O ausgerüsteten Yersuchs-

brunnen.
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Die hauptsächliehsten Daten der Wasseranalyse sind.
f n ' l  c r a n Ä a .r U f  ö C I I u s .

O r7  ng /T
Mn Ar6mS/L  :

KMn0n-Yerbrauch 11r5 ng/L
+  

'  , <  - - Q t -

Gesamthär te  lBrZ  od

Karbonathär te  10r6  od

r ru*rru4 Or B mg/}

N O Z -  0 , 0 1  t t

N 0 = -  Z  1 6  r l
2

S04-- f iA rr

pH 6  rg2
E^,,  + 84 mV

ofl

I ieser Brunnen, d.er in d.i luvialen sand"en steht, vrurd.e
zunächst ohqe Jede Behandlung mlt elner treistung von

=  

,  a . { - ä * Ä i  ^ ^ ü  ^ * - . ^ ^ ' t ^ ^ ^ *  ; ^ -A - 15O mt/tr betrieben. Xn ständ.igen Anwachse4 des
Iurehf,lußwid.erstand.es in der Kiesschüttung und in den
F i l te r rohrsch l i t zen ,  der  nach 2 .7 . j  beobachte t  wurde,
hrar eine steigende verockerung abzulesen. Nach einer
5- jähr igen Betr iebszei t  g ing der Brunnerr  außer Bet: i ieb.
l ie fotografische Aufnahme des Filterrohri-nneren ntittels
Unterwasserkamera brachte die ve:ruutete starke Yerocke*
rung zum Yorschej-n.  rm Si ld 35 komnt 

'd ies 
deut l ieh zum

Ausd.ruck. Die Filterrohrschlitze sind überhaupt nicht
mehr zu erkennen. -
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Bi ld  35

Ier Srunnen wurde mit d-en

den regener ier t .  Er machte

neuen Srunnens ( l i ra t6) .

unter 2.8 beschr iebenen Metho-

danaeh den Xindruck ei-nes
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Ier Durchflußwiderstand war auf d-en Anfangswert surtiek-
gegangen. Der Srunnen wurde nunmehr wieilerum über , Jahre

betr ieben, jedoch monat l ich auf d, ie gesehi lderte Art  be-

hand.el-t. Der Erfolg ist fast verblüffend. gut, wenn maJr

bedenkt, daß die 3ildet 35 und 57 naeh. elner gleichlartgen

Betr iebszei t  von jewei ls 5 Jahren aufgenommen worden sini t ,
nur mit d.em Unterschied-, daß beim zweiten Versuchsturnus
(3i1d 57) eine Behandlung erfolgte.

3i1d. 37 .

2 ,4 .6  E ln f  1uß  de 's  Brunnenu i  a te r l ,a1s

Iange ZeLt herrschte die Meinung vor, daß d.le Yerocke-

rung nur in Brunnen auftrltt, die nlt metal.llschen Brun-

nenrohren ausgerüstet sind, und d.aß sogenannte neutrale

Mater ia l ien,  wie z.B. Steinzeugf i l terrohre,  n icht  gefähr-

det seien. Ier Yerfasser hat sehon l-n d.en 50er Jahren
nachgewiesen, daß auch diese Materi-alien keine Ausnalme

bilden. Er hat aus Versuchsgründ"en Brunnen rnit ,Filtes*

r:ohren, aus. den versc.hied.ensten. Iviateria,llen, wie Kupfer,

Kunststoff, kunststoffübefzogene& Stahl, Stelnzeug usw.
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2.4.7

2.4.71

ausgerüstet. Kein lulaterial ist gegen dj-e Verockerung

gefei i ;o sofern die chemischen und biologischen Yoraus-

setzungen d.afür gegeben sind. Unterwasseraufnahmen aus
jängster ZeLt weisen Inkrustationen auch .1.n Filterrsh.ren

aus kunstha.rzgetränktem Pressholz nach. l{ahrseheinlich

hat sj-eh die lange vorherrschende Meinung der besond.eren

Gefährd"ung von metall ischen Brunnenrohren dadurch bilden

könnenn daB man zumind.est bei stählernen Rohren Verocke-

ru.ng mit Komosion verwechselte und da::n alle Meta}.le in

einen [opf vuarf.

Ge fährde te r Brunnenber '  e i ch

lvlit Unterwasser- oder Fernsehkamera - wob€i d.ie U=Kamera

den TorteiJ. besserer und farbiger Bild.er hat - kann selbst-

verständ.lieh nur das Innere eines Br:unnens eingesehen

werd.en. Ifber d.as, vras sich außerhalb d.er Filterrohr-

schlitze in d.er Kiesschüttung und 1m gewachsenen Boden

ahsp ie1 t ,könnenda . rn i t ke ineAussagen-gemacht r *e rd ,en .

Trotzdem geben fotografische Aufnahmen d.er tr ' i l terrohre

gute Aufschlüsse.

Frühere Auffassungen, daß d-ie Verockerung besonders expo-

nierte Stellen eines Brunnenfilterrohres zuerst befällt,

z. '8.  d ie Fi l terrohroberkante oder bei  Heber le i tungsbrun-

nen den Serej-ch des Saugrohresn sind nicht generell gültig.

Der Yerfasser hat d.ies an Versuchsbrunnen gleieher Bau-'l

weise und im gleichen Grund.vrasser le i ter  festgestel l t  .  Z.B,

wurden 2 Brunnen mit Förderleistungen vou. 40 brw. tzO m7 /n,
die sich also wie 1 l3 verhielten, über mehrere Jahre beob-

achtet .  Die Brunnen wurden in gewissen Abständen fotogra-

f isch untersucht.
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Der zei t l - iche Ver lauf d.er Yeroclcerungsintens- i tät  is t

d.eut l ich zu erkennen, aber auch wie unterschiedl ich d. ie

Inkrustat ionen über t l ie f iefe des Brunnens vertei l t  s inö.

Ie r  e ineBrunnenbeg in : r t  o  b  en ,  d "e r  andere  un t  en

zu verockern .  ] {ach  e iner  rd .  5 - jähr igen tse t r iebsze j - t

wächst bei Vt d.ie Yerockerr,rng weiter nach u-nten und . er-

streckt  s ich bis zu 10 m unter die Fi l terrohroberkante.

l ie stärksten Ablagerllngen befind-en si-ch in der lvl itte der

Fi l ters i recke. Sie s ind sehr unregelmäßig vertei l t .  Bei

YZ ist  d ie Terockerung nach d. ieser Betr iebszei t  ' r re i ter

nach oben gewachsen und. läßt nur noch einen Strei fen von

rd.  1 n im Bereich d.er Fi l terrohroberkante f re i .  Die

Stärke der fnkrustationen - es hand-e1t sich bel V, um den

dreimal so stark beanspruchten Srunnen - ist erheblich
größer als beim ger inger beanspruchten Brunnen Y-, .  Nach
a iv rar  u l - iä l r r i  gen  Ret r i  ehsze i t  S ind  d , ie  InkrUSta t i -Onen imT  ! V U :

hochbelasteten Brunnen V, so stark geworden, daß eine

fotografische Aufnahme nicht mehr roöglich vrar. 1)er Filter-

rohrquerschnitt war nämlich so stark zugev;aehsen, d.aß di-e

Kanera nicht mehr in den Brunnen eingeführt werden konnte.

In V,,  s ind inzrvischen die Verockerungen noch weiter naeh

unten ger,vachsen und auch stärker geword"en, Nur ganz wenige
Fi. l terrohrschl i tze s ind im unteren Bereich noch frei .

l ie Intensi tät  d-er Verockerung ist  a-Lso im Srunnen mit
der höheren leistung entsprechend. größer. Das war zu er-
rvarten, da das l t rährstof fangebot entsprechend höher ist .
Eine allgemeingült-i-ge Tendenz Oer Wachstumsblldung ist

aber nicht zv. erkennen. Aufgrund der Beobachtung des
lurchf lußwiderstandes in der Kiesschüttung und in d"en
Si l te ruohrsch l i t zen  (s iehe Abschn i t t  2 .7 .3 )  verh ie l ten

sich d. ie angest iegenen \ , { iderstandswerte d. ieser beiden
Brunnen wie 1t2r8.  Ias ist  fast  d-as gleiehe Verhäl tn is

wie das d.er tatsächlich während. d.er mehrjährigen Ver*

suchs zei t  geförd.erten l fasserrnengen, d.as 1t2r73 betrug.

o+



{ 1 ^

l ie beiden Brunnen ,"'/urd.en übrigens inzwischen regene-

r ier t  und_werden sei td.ern mit  g le ichhoher le istung

A -  1ZO m2/n gefahren. Vl  vr i rc l  behanclel t ,  V,  n icht .  T, ' {äh-

rend der lurchflußwicleistand im behandelten Brunnen V,,,

etr . ra in gleicher l {öhe iv i -e nach der Regener ierung bleibt ,

siei-gt er in Y, den nicht behandelten Brunnen - ge-rrrz

erheblich an. Diese Ergänzung sol1 nur noch einmal- auf,

d le Richt igkei t  c les Redo:rpotent i -a lgrenzwertes er lvurde

für beide Brunnen mit  + 100 mY genessen -  sowie auf d, ie

gute'vfirkung cler keimabtötend.en Behand.lung hinweisen.

2.4.72 Frühere Auffassungen besagen, ein Brunnen wachse von

außen - irn gewachsenen Boden beginnend. - nach innen z1)m

Filterrohr hin zi]. l ie Berrbachtungen d-es Verfassers haben

a::rdere Ergebnisse gebracht.  Auch Bieske j r .  ber ichtet

1962 von einem äber 40 Jahre al- ten Brunnen, der mit te ls

besonderer I ' ' iaßnahmen unversehrt  geborgen worden ist .  l ie

Yeroclcerung war am stärksten 1n den Filterroh-rschlitzen

und. reichte nur wenig in d-en hier natürlich erzeugten

Kiesmante l  h ine in  (  =  ) .

I ie Veroekerung muß sich vor al lem im Bereich der Fi l ter-

rohrschli-tze und in dem unmittelbar an das Filterrohr

angrerLzend.en Bereich der Kiesschü-t tung abspielen. Die 3e-

gründung liegt in folgend.en Beobachtungen:

1) Der Eintr i t tsvr id-erstand, d.er bei  e inem neuen Brunnen

re la t i v  k le in ,  me is t  g le ich  lh r } l  i s t ,  s te ig t  in fo lge

, d-er Verockerung i -edigl ich in diesen Bereichen a.n
(  s iehe  Abschn i 'b t  2 .7  .3 )  .

2 )  Be i  Regener ie rungsarbe i ten  (s iehe Abschn i t t  2 .8 )

,  wurde d.er le istungsansi ieg nach den einzel-nen Är-

bei tsabschnl t ten gemessen. E'r  1äßt Schlüsse auf den

Verockerungsprozess  z t ]  (g i fa  5g) .
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Bi ld 38

Die leistung stieg bei d.em als Beispiel gewähf-ten Brunnen

nach der ersten Reinigungsstufe,  d.em mechanisehen Bürstenn
7 Z

1ed.lg1ich von 7 mt /h auf 9 m'/h an. Bei d"i-esem Arbeits-

vorgang wird cLas Filterrohr nur grob gereinigt, die 3ür-

sten vefinögen die tr ' i l teraroh-sschlitze nur vrenig von den

fnkrustation en zrz befrei-en.

Ien größten $prung maeht dle leistung naeh d"em 2. Arbelts-
gang, bei d.em die Filterrohrschlitze und d.ie nähere Umge-

' bung des Filterrohres z.B. mittels schockartiger Freßluft-

behand.l-ung von Ablagerungen gesäubert werd.eR. Er beträgt

etwa ?O - 75 y' '  aes gesamten leistungsanstieges währenel. d-er
Regener lerung. Das berecht igt  zu der Annahme, daß sich aie
Yeroekerung hauptsächlich in diesem Sereletr absplelt.

5) Der lurchflußr^riderstand im Sereich d.er Kiesschüttung und
der Filterrohrsehl-itze kann mittels Peilrohren beobachtet

werden. Dassel-be ist  mögl ich am übergang zwigchen Kies-
schüttung und geuiachsenem Boden. Dazu sind je ein Peilrohr
in der äußeren Kiesscirüttung und. im Boden notwendig. Tetz-

teres muß so nahe rtrie möglich am Bohrlochmantel stehen
(s iehe  Abschn i t t  2 .7 .3 ) .
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Terrz c ler  Wasserspiegel  zwischen Brunnen und. äußerer
I( iesschüttung ansteigt ,  e.ber nicht  z$/ ischen äußerer
Kiesschüttung ul tc l -  Bod-en. nies is i  e in Beweis dafür,
d.aß nennenswerte Äblagerungen in d.er l lähe des Bohr-
lochmantels, also am äußeren Rand" des Brunnens in all-
c r ä m ä i r o o n  n i C h t  e f f O l g e n .v i b v r r  '

Es gibt allerdings auch Ausnahrnen, wo sich im Boclen

unrnittelbar a-'n Rande des Brunnens mit der Zeit eine
inmer weniger durchlässi-ge $chicht bildet, Ier Brunnen
ivird gezogen, vJenn er keine ausreichend.e leistung tnehr
het,  und wird.  an derselben Stel le,  nur mit  e inem etwas
größeren Bohrdurchmesser neu abgeteuft .  labei  wird
die etwa 10 -  20 cn starke verdichtete Bod.enzone be-
^ ^ ; J - ;  - +  T \ ^ -  . ^ ^ . . ^  ? ) * , . * - ^ ^ *  1 ^ - t  ^ L - - - lsel--rr-g-r. ier neue Brunnen hat, obl.vohl ar. d"er gleichen

Ste l le  n i -edergebracht ,  d ie  vo1 le  le is tung des  ers ten
Srunnens. Hier handel t  es s ich aber meist  n i  e h t
u .m Vero  cke  rungs  e rs  che  inun  ge  n
sond.ern um eine Yerd.ichtung durcir Ablagerung von fein-
s ten  Bodenpar t l ke ln .

l . t i t  fo lgend.er ulethode ka:rn man viel le icht  d ie Beobachtun-
gen un ter  1 )  b is  i l  e rgänzen:

Jed.es tr 'Iasser hat zusammen mit d.em untergrund eine gewisse
elektr ische Lei t fähiglrei t .  Sie ändert  s ich,  weruL $tof fe,
v; ie z.B. Yerockerungsprod.ukte,  in den Poren der Kiesschüt=
tung abgelagert  werden. ler  Verfasser hat versucht,  s ich
diese Tatsache dad.r"r.reh zunatze zu machen, d-aß er bein Bau
eines Brunnens in die Kiesschüt iung mehrere Meßelektroden
eingesetzt  hat .  Der Brunnen wurd.e für  d iesen Z.,veck mit
ei-ner drei fach abgestuf ten Schüttung ausgerüstet ,  d ie man
nornialerr,veise - wenn sonst keine zwi-ngend,en Gründe hierfür
vor l iegen -  n icht  verwenden sol l te.  A1s Elektroden kamen
l"iaphragmakerzen zum ninsatz. Sie haben den Vorteil, d.aß
durch d.en für d. i -e l lessung erforder l ichen Gleichstrom lceine

c r 1
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Elektrolyse entsteht und somit die lvleßwerte nicht infolge

Bildung von Gasblasen an d.er Flektrode verfälscht werd.en.

Iie Anordnung der Elektrod.en geht aus d.en Bi1dern ]9 und.

40 hervor.

Bi ld 39

68



58

\
I
I

Eilr.ütt * Ul|ffi7ü

Bi ld  4o

Mit  ihnen konnte j -m laufe der Betr iebszei t  e j .ne etwaige

Veränderung der leitfähigkeit auf mehreren Meßstreekes

beobachtet werd.er4 und" zwan an der Filterrohroberkante In

der  äußeren K iesschüt tung (Meßst recke 1  -  2 ) ,  in  d .e r
l -  r  \  f  -  7 \ml_-E leren  ( ,  + )  und.  an .  o .e r  r -nneren ( )  6 ) .  \4Je l te re

Meßst reeken ( l  -  8 ;  9  10)  be f inden s ich  in  g rößeren

T ie fen .

Der Yerfasser ist siclr" darüber klar, d.aß mit d"ieser lvle-

thode keine quant i tat iven Aussagen über die fntensi tät

d,er Ablagerungen gemacht werden können, sondern ledigl ich
qual i tat ive.  Diese Aussagen sind. aber im Zusammenhang mit

0 y

rffiüärüil



69

2,4 .8

a^r r0eren .3eobach tungena1sErgänaung t ro tzdenvongroßen
t$ert, zumal es sich um Brunnenbereiche handelt, in d.le

mit azrderen Hi]-fsni-tteln - zumindest nieht nit wirtschaft-

l - ich vertretbaren -  kein Einbl ick zu erhal ten ist .

Zur Kontrol-le, ob sich d.ie l{eßmethode überhaupt für d-en
yorgesehenen Zweck eignet, wird ein leilstrom cles Brunnen-

wassers durch einen abgeschlossenen 3ehäl ter  gd.ei tet ,  der

nit ilem gleiehen Schüttkies gefül1t und mit 2 Siaphragna-

ker:zen bestückt ist. Die Wasserqenge wurde so gewählt,

daß in ihm etwa d.ie gleiche Geschwind.igkeit wie i:r cler

Srunnenkies s ehüttung herrs cht.

!a d.erarti ge Hessungen a^n Srunnenarrlagen erstmalig d,urch-

geführt werden, sind eine ivienge tfKind.erkrankheitentt %u

til*"rirrden". 0b die l{ethode brauchbare Ergebnlsse bringt,

muß sich erst  zeigen.

i t l i cher

kerung

Ver ] -au f der Ver-

Wenn in d.er literatur d.arüber überhaupt Ängaben zu flnd.en

ritl-iche Yerlauf der 3Lteruügs*sindn dann die,  daß d.er zei t l iche Yer l r

intensität zunäehst sehr steil ansteigt unil d.ann inmer

flaeher wird.. (l i ].a 41) :-

Ze
oc
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Bi]-d 41

ler Yerfasser hat gerad"e d.en ungekehrten Yerlauf fest-

geste11t, und zwar über den Anstieg des Durchflußwid.er-

stand.es in d^er Kiesschüttung und. in den Filtemohrschlit-

zera,  der dort  entsteht,  ! /enn d. ieser Bereieh durch Ablage-

>r Wid.erstand nurrungen imner mehr verstopft .  Ia s ich d<

infolge einer Srunnenalterung ändert, kann man ihn als

Kriterir.rm für den Yerlauf der Alterung heranziehen.

Am besten ist Oies. an ei-ner Kurve zu deroonstrieren, d.ie
den Änstieg des Durchflußwid-erstand.es über eine Reihe

von Setrj-ebs jahren zeigt (Bi1d 42).

71



71

Bi ld" 42

3e1 einem neuen Brunnen beträgt der wid.erstand meist
nur wenige Zent imeter,  of t  is t  er  sogar gleich l r lu l l .
verockerungsprod"ukte yerengen in laufe der zej.t in stej-_
gend.eru Fiaße den Fließquerschnittr so daß der Durchf,luß-
v.riderstand rnit gleicher - nämlich i.romer steileren -
[endenzwäehs t .Naeh{Bet r iebs jahrenha t te .e rz .B .

bei dem im 3il-d 42 ausgewerteten Brunnen einen ,r{ert von
üler 2r5 m erreicht. In Jahre jg6j vrurde der Brunnen
übrigens regenerj.ert. sein Surchflußwid.erstand. ging üanach
fast  auf den wert  zurüek, den der neue Brunnen hatte,

2 .4 .9  V . -e rockerung  von  Dränr

! /egen der gleichen problemstel lung ist  es
Schluß des Abschni t tes verockerung (2. 'q)
dung kurz auf d.ie nränung einzugehen (l l

Relat iv gut durchlässige Böd.en zeigen bei
schon binnen kurzer Zei t t  z.T.  schon nach

ohren

zweckmäßig, aln
quasl a1s Abrun*
\/ .

ihrer Dränung
ein bis zwei
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Jahrenn Abf lußstörungen durch e isenhal t igen Schlanm.

Auch h ier  spr icht  Tnan von e iner  Verockerung,  da es d. ie

g le ichen Vorgänge wie im Brunnenbetr ieb s ind r  d- ie  zL l Iü

Zuvrachsen tLer lränrohre führen. Idur vrird. bei der Dränung

der  Ante i l  d .er  re j -n  chemischen Verockerung erhebl - ich

rr r .ößor  so in-  da ausschl ießl - ich im ober f lächenna"hen Bere ich
b r v r r ' v !  u v ! r . ! t

d-es Grundwassers gearbei iet  vr i rd und d. ie l ränrohre meist

nicht  üo11 gefül} t  durchf lossen lverden. Der Sauerstof f

der Bod-enluft spielt also bei der lränung, a.uch. noch im

Iränrohr,  e ine außerordent l ich große Ro1le.  Aber selbst

ein ninstau d.er lränrohre, d.h. a.lso eine Eliminierung

des luftsauerstoffes, hat zu keinera E"rfol-g geführt, I,veil.

auch bei der l lränung der biologische Anteil- an d-er Yer-

ocl<erung sehr groß ist .  Das bevreist  d i -e Ta-bsache, d.aß

neben 20 - 40 y' '  Eisen im frisehen 0ckersehlamm noch

25 50 oß organische i iubstanz, unter die ja aueh d. ie Schei-

den der Eisen- und- Hanganbakter ien fa l len,  festgestel t t

v ro rden is t .  Auch h ie r  veroc lcern  N ich tmeta l le ,  w ie  z .B .

Kunststof fdränrohre.  Auf Kunsts 'Lof f rohren hafteten d. ie

fnkrustat j -onen aus d.er Verockerung besond.ers stark.  Aueh

h ier  rvurde  fes tges te l1 t ,  daß be i .  f l - ießend"em Wasser  d ie
2+  - -  . :

Fe ' ' -Konzent ra t ionen sehr  v ie l  k le iner  se in  können,  a ls

in der mikrobiologischen i i tera, tur  angegeben, um ei-n nas-

senhaftes Wachstum d.er trisen- und I ' langanbakterien z& er-

mögf i  chen. nie Mindestkonzentrat ion vrurd.e rc i t  O r  Z A rSm1l: .
errni t te l t ,  entspr icht  a lso in etwa dem von Hässelbarth

und Lüd.enar1n angegebenen Wert

Bein nränen von nassen Böden treten also die gleichen

Probleme wie im Brunnenbetrieb auf, was eigentlich auf-

grund. der inzwischen gevronnenen Erkenntnisse nicht and.ers

zu erwarten wa.r. Als Abhilfemaßnahme wi-rd im Dränbau tt.a.

vor€leschJ-agen, für  d ie Rohr le i iungen bakter iz ides Mater ia l

z l r  verwenden. larüber,  ob d. ieses Mater ia l  auf  d. ie lauer

seine Eigenschaft  behäl t  und wirkungsvol l  genug i -st ,  l iegen

bisher keine Angaben vor. Die i, lethode cler Verwendung bak-

ter iz id.er Rohre ist  selbstverständl ich lm Brunnenbau fr ' i r

d.ie Trj-nkwasserversorgung nicht anwendbar.
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Brunne i t -

Die Ursachen für einen R.ückgang der Brunnenlej-stung brau-

chen nicht  unbedingt imner nur in elner Verstopfung des

Brunnens se lbs t ,  d .h .  r le r  F i l temohre  zu  l iegen.  Es  t r i t t
se- r  - r . in rn t  mo- l  So  se l i ;en  d .e r  Fa l l  e i -n ,  daß d . ie  F i l te r rohr -o * *

s t recke vö l l ig  in  Ordnung is t  und daß s ich  t ro tzdem e ine

erhebl iche le istungsmind.erung einstel l t .  I , tan darf  d.eshalb

nicht nur clen Filterrohren sein Augenmerk schenken, son-

dern muß auch auf den Zustancl der tsetriebseinrichtungen

eines Srunnens achten. Besonders gefährdet s ind fo lgende

Anlagen:

1 ) Unierlvasserpumpe:

Iie Einlaufsiebe und d.as Pumpenl-nnere verstopfen oft
so stark, daß d.ie Pur:npe nur noch einen Bruchteil ihrer
idennleistung br ingen kann. fn d-en meisten Fäl len han-

, delt es sich d.abei um eine Hassenentwicklung von Eisen-

und- I. langanbakterien und nu-r i-n verschvrind.end geringem

Umfang um chemi-sch ausgefällte Eisen- und l, langa^nver-

bindungen. Es ist  a l -so der gleiche Yorgang wie bei  d,er

Yerockerung eines Fi l terrohres.  Bemerkenswert  is t  h ier-

bei ,  d.aß sich d- ie l t l ikroorganismen 1n Strömungen hal ten

können, d" ie Geschv; indigkei ten von mehreren Metern pro

Sekunde erreichen. Es wäre fast  zt7 erwarten, daß sie
vom l /asser for iger issen würd"en.

Bei der trechteRrl Brunnenalterung stammen die Ausgangs*
nrnn,rlrr-a d.ie za Inkrustationen führen, aus d.em Grund-t r ! v u 4 r \  v v  t  u r v  u e  r r ! \ !  L r u  U Q U ! v r r v a t  L q t t J

v/asser,  in dem sie vorher gelöst  vorhanden waren. Zur

Verstopfung d.er Unterwasserpumpen konnmt es nun aber
nicht  nur,  rvenn das Grundlvasser infolge seines Eisen-
gehal tes und sej-nes Redorpotent ia ls zur Verockerung
n e i p ' t -  S i e  k a n n  a u c h  d . a i , r n  e i n t r e t c n ,  w e n n  d a . s  s e f ö r d . e r t e

Wasser in i t  Sicherhei t  d ie Voraussetzungen für eine Ver-

ockerung nicht  er fü l - l t .  In solchen Fäl1-en bleiben die

" 7 A
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f i l ts l tohrschl i tze vö11i9 sauber.  ler  Brunnen vräre also

vo l1  le is iungs fäh ig ,  wenn d ie  IJnberv ;asserpr lnpe n ich t

zuge i ,vachsen wäre .  l ie  Ursache,  d ie  derar t ige  Yerocke-

rungen ni t  nachfol-gend.er Verstopfung d.er Punpe a.uslöst ,

s ind" c lann Korrosionsvorgänge, insbesondere des Punpen-

körpers selbst  oder and-erer in d"er Nähe l iegender Eiserr-

te i le ,  w ie  z .B .  d . ie  Pu*npenste ig rohre .  Aus  d iesen t re ten
a ,

ständie f ie ' - - Ionen in d-as " 'vtrasser aus. I ie eisernen Ein-

bauteile r,verrlen zLr sogena.nnten }onatoren oder Sisen-

lieferanten fü-r Eisen- und 1{anganbakterj-en, d-ie ja ver-

einzelt in allen G:rund.r,vässern vorkommen. Aueh vrenn

sich die Bakterien aufgrund d.er für sie ungünstigen

Wassereigenschaften eigent l ich nicht  in l ' lassen yer-

mehren könnten, f ind.en si-e nun im Bereich d.er korro-

di-erend.en Eisenteile e'ine ausreichend"e Nahrung arr
2+Fe* ' - Ionen.  In  der  l rdasserana lyse  käne d" ieser  E isenge-

hal-t üb.r:igens kaum zum Vorschej-n. nen Eisen- und i"[an-
p"a.nbalrLer i  en werden darni t  zumindest 1olca. l  s i inst iset f  

. - --_"

lebensbedingungen geboten, und" es kommt infolge ej-ner

nunmehr möglichen iolassenentwi cklung z1t C"en bekannten

Yerstopfungen von Unter l ,^ /asserpumpen ( l i tAer 43 11. 4+).

R i l d  L V
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Bi].cl 44

Dieser Vorgang i -st  sehr wei t  verbrei tetr  d-a v ie le

Unterwasserpumpen keinen e-usreichenden Korrosions-

schutz besitzen. tr{eJrsr' (Rhenag Köln) hat die Pumpen

d.estralb anf angs kattrod engeschü tzt , ind em er . die Brun-

nen mit sogenannten Cpferelektroden aus einer Aluminium-

l.lagneslum-legierung ausrüste-be. Sie sind. bi11ig und.

arbei ten ohne Aufgabe eines Fremdstromes als Kathode

und verhindern ein Austreten von Fe2*-fonen aos der

Unterwasserpumpe. Dabei  r ropfernf t  s ie s ich al lerdings,

c] .h.  s ie werd.en verbraucht und müssen von Zei t  zu Zei t

erneuert werden. Weyer ging später zu einer andelen

Methode über. Er l ieß d.ie U-Pumpen uit einem besseren

Korrosionsschutz versehen, und" z\üar anstel le des nor-

malen Anstriches mit einem Einbrennlack überziehen.

$eitd"em treten lceine Verstopfungen mehr auf . Das Brun-

nenr^rasser neigie ohnehin nicht zur Verockerung. Opfer-

elektroden sj-nd. übrigens a.uch von Czeruvenka (Krefeld.)

mit E"rfolg aJrgewendet word-en.

Fafls derartige Eisenlieferanten vorhand.en sind-, können

sich die Eisen- und l, laneanbakterien auch dann in Mas-
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senen i$ / i cke ln ,  vJenn  e inBrunnen  n i  c  h t  be t r - ieben

vr i rd.  Die Bakter ien benöt igen in c1i  esen Fal le nämlich
lcein an ihnen vorbei f l ießendes I , t 'asser,  d"as ihnen ständig
l{ahrung heranscha.fft I d"enn sie sinil meist schon an od"er
in der i fähe des Enisbehungsortes c ier  Fe2*-Io"" . l  ange-

sied.el t .  Eisen- und i , ianganbakter ien rrernögen a1so,

auch bei  St i l ls tand eines Brunnens mit  der Zei t  zr t  so
großen Verstopfungen zu führeno daß in d"er Purope und

in ihrem Xinlaufsieb kein ausr.eichender Fließquerschritt

mehr frei bleibt. I ie leistung d-er Punipe wird dadurch

erhebl ich gemind"ert .  I ie Inkrustat ionen können sogar

so stark sein,  daß die Pumpe nach längerem St i l is tand
nicht  mehr I tanspr i -ngt" .

Iaß d,ie Yerstopfungen solcht großes Ausmaß anneh":nen,

liegt wahrseheinlich - und d.as gilt ga:rtz allgemein

für die Entwicklung von Eisen- und l, langanbakterien -

an folgend.em. Bei den Eisen- und- iula-:rganbakterien han-

deJ.t  es s ich um autoirophe t l ikroorganismen, dj-e den

Errergiegewinn bei der Eisenoxid"ation ztxr ChemosSrnthese

verwenden. Der Energiegewinn ist  aber nur k le in.  Des-

ha.1b ist  e in relat iv großer Eisenumsatz erforder l ich,

der die starke Fe-speicherung in d.en Scheiden d-er Bak-

ter ien und d.amit  d. ie of t  in kurzer Zei t  entstehend"en
großen Ablagerungen erklärt. Äußerdem nehroen die unge-

setzten Eisenverbindungei l r  d ie anfangs noch sehr v ie l
Hydratwasser enthal ten,  e in erhebl ich größeres Yolumen

al.s das u'rsprüngliche Ausgangsprodulct an. nas Volr.men

ist etwa 10 - 15ma7- so groß, Darauf sind. auch starke

Yerstopfungen zurückzuführen in den Fäl-l.en, 1.ro visuell
lcej-n aA1'zu großer Fe2+-Ionen-Austrag vorzul iegen
seheint .  AJ-s Beispiel  sei  e in Tr inkl . /asser-Notbrunnen
d"er Stadt Kar l -sruhe angeführt .  Hier r ,var die U-Pumpe

fas t  vö i -1 ig  vers top f t ,  obvrch l  d ie  Kor ros ionsersehe i -
nungen an ihr  haurn ins Äuge f ie len.  Al lerdings spi .e len
in  d iesem Fa l le  d . ie  Pumpens ie ig rohre  d ie  Haupt ro l le

als Eisenlieferanten. Sie sind" ams Stahl und- waren

'7 "7
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außerger,vöhnlich stark korrod,iert. Die Eiseni-onet1, die

.aus ihnen in das im Brunnenrohr stehende Wasser aus-
'breten, s inken ab und gelangen auch in den Bereich der

U-Pumpe. Da sich dort  i -nfolge des zei twei l igen Brunnen-

betriebes wahrscheinlich ohnehin Eisen- und. ir iangarr-

bakterien in größeren lviengen angesamraelt hatten, waren

d-ie absinkenden Eisen-Ionen ein wil lkommener Nährstoff

und Anlaß zur llassenentr,ri.cklung. Auf die daraus su

ziehend.en Konsequenzen wird in Absctmit t  2.9.2 ej .nge-
gaJlgen,

2) Das für die lJnterwasserpumpen unier 1 )  Gesagte gi l t

analog für andere betriebliehe Brunneneinrichtungen.

Tazu gehören Pumpensteigrohre,  Saugrohre r ' l fasserzähler
und Brunnenkopf (nitaer 45 und. +6). Al1e d.j-ese, ni-cht

urunittelbar zum Brünnen - als Fassungsanlage gehören-

den lei].e können ebenfa]ls d.urch fnkrustati-onen d.1e
Brunnenleistung nachtei l ig beeinf lussen. nie Inkrusta-

t ionen sind nachweisl ich in der Hauptsache biologischen

Ursprunges. Die Vorgänge sind die gleichen wie unter
1) buw. ergeben sich aus d,er Neigung des l ir lassers z:nr
Verockerung.

78
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5) Eisenlieferanten sind. also lnmer feile ej-nes Srunnens

und seiner betrieblichen $inrlchtungea, d.erea Werk-
l

stof,fe falsch gewählt oder unzureiehend gegen Korro-
sion geschützt sind. Donatoren können aueh bein Bar:. : i

eines Brunnens infolge Bequemlichkeit oder llnaehtsam- :

: keit i.a d"en Brunnen gelangen buw. in thn verbleJ-ben. , -,

Dazu gehören vor all"em ungeschützte stähl-errre Zentrier-

schellen oÖer Schrauben, Muttern und- Ni.ete, dle beimr , '

Ziehen d.er Bohrrohre meist nicht aufgefangen werclen
und. d.eshalb'in d.ie Eiesschüttung "fal,fea.

. .
:

E L ' ' , n  f  1u  ß  d  e  r  B  e  t  r  l  e  l  s  w  e  L  e  e  
r ' : l

Uber d.en Einfluß der Betriebsweise auf dle Srunnenalte-
rirng find.et ma":r in der lriteratur zwat wenlge, aber tro*z-
dem recht wld.ersprüehliehe Auffassungen. Al"s Seisplel l

sei zunächst ein Aufsatz von Pengel und Bieske erwähnt,
j-n d.em sie behaupten, daß ej-ne Yerockerung auch ln Brunnen
stattf indet, die nicht in Betrieb sinit ( 45 ). Ein Hiaaue-

a'ögern der Srunnenal.terung dur-eh vor{ibergehenöe Nioh*fu'€.*
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nutzung wäre also nicht möglich, abgesehen von d.er $irrn*

losigkei t  e lner derart igen l r laßnahme. 'pu*g"genüber ist

l ' I iegand der Meinung, daß die Verockerung vor a11em bei

intermit t ierendero Betr ieb eintr i t t  (  ,9) .  Schneid.er steht

rvj-ederum auf dem Standpunkt, daß d.ie Betriebsweise keine

Rol. l .e spiel- t  (  fY ) .  :

Aufgrund seiner rd.. 20-jährigen Erfahrung und. aufgrund

Öer in Oieser Zeit gewonnenen E'rkenntnisse auf d.eur Geblet

der SrunnenaLterung koramt der Yerfasser zv d.em Schlrr$, d.aß

die Setriebswei-se folgenden Einfluß auf die Brunnenalte-

rung hat.

1 )  I ie  l v le inung,  daß auch s  t  i  1 .1  s  t  e  h  e  n  d  e

Brunnen rrechtr? verockern, entspricht nicht cLen Tat-

sachen, solange es.  bei  der üb1ichen lef in i t j .on der .
t rechtentt  Verockerung bleibto d. ie besagt,  d.aß es s ich

d-abei qn die Ablagerung von unlöslichen Eisen- und.

rl4anganverbindungen hand.elt, die im natürli-chen Grund-

wasserstrom noch i-n ihrer 1öslichen tr 'orm vorhand.en

waren. l iese Verockerung, d.ie nachgewiesenermaßen haupt-

sächlich auf, biologischen Ursachen beruht, kann bei

einem sti l lstehenden Brunaen sehon deshalb nicht auf-

tretenn weil. d.ann d.ie lVährstoffe d.en Ei-s€rl- üod l{angan-

bakterien - genau wie in natürlichen Grundwasserstrom -

nicht in genügend.er Menge für eine Massenentvricklung

d.argeboten werd.en.

Fo1gendeBe isp ie1eausd .e rPrax isbewe isen .d ' * . . . .

lurch Zufa].]. wurd.e 1958 bei Kontrol-larbeiten im Yer-

band ej-ner Galerie ein Brurrnen gefund.en, der im Jahre

1g2g gebohrt  und sei t  d ieser Zei t  n icht  betr leben

worden war. Es handelte sich um einen Brunnen mit ge-

loehtenn gewebeüberspannten kupfernen Filterrohrent

um eine Brunnenbaurvei-se al-so, die bekanntlich sehr

schnel-1. zu Yerstopfungen d.er Filtenohre neigt" Ins-
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gesant 7 Brunnen dieser Ba.uart  und. gleichen Baujahres
stanclen dicht nebenelnand,er in demsel-ben iirund.lvasser-
hor i  zcnt.  Sie wurden zunächst fotograf isch aufgenom-
f i ren.  Die ständig betr iebenen Rrunnen wiesen s 'bar lce
Inkrustat ionen auf ,  d-er sei t  rd. .  3O Jahren st i l l -
stehend.e Brunnen war dagegen völ1ig sauber.  Diese Tat-
sache a]- ] -e in wäre jedoch noch kein ausreichender Bei te is l
clenn der Einspruch, die Unterwasserkamera könne ja

nicht  e inen evi l .  verockerten Berei-ch außerhalb d.es
Fi l terrohres erfassen, 1ag auf der Hand. Iaß aber vom
Zustand- d.es Filterrohrinneren m.eist auch auf d.as Aus-
naß der le istungsminderung infolge verockerung geschlos-
sen werden kann, bestät igte das anschl ießend.e le istungs-
pumpen. I)ie lreistung cles nicht-betrj-ebenen Brunnens
betrug nänr l ich immer noch 50 m2 /n -  e ine sehr gute
leistung für einen Brunnen dieser tsauweise und diesen
Ä1ters,  der d.azu noch in f  e in-  b is rni t te lsand. igen
Schichten stand. I ie le istung der übr igen 6 Brunnen
1ag un ter  g le ichen Vo: :aussetzung€t r r  d .h .  z .B .  be i  g le i -

eher Absenkung zvrischen 2 und 15 ut3 /n. Das spricht ei.n-
deut ig gegen die ÄuffassüDgr d.aß eine Yeroekerung auch
bei-  St i l ls tand eines Brunnens eintr i t i .  Bl ieb nur noch
der Einlvand, daß das ldasser dj-eses Brunnens möglJ-cher-
wei-se nich-b die Bedingungen für eine Massenentwicklung
von Eisen- und" Manganbaicterien erfü1len könnte, der
auch nicht dad"urch zu entkräften 1st, d.aß al-le 7 Brun-
nen in kurzen Abständ,en nebeneinander im gleichen
Grund.rvasser nied.ergebracht vrord-en waren. Es ist ja

ke ine  se l tenhe i t ,  d .aß mi t ten  in  e iner  Ga ler ie  e inze lne
Srunnen exist ieren, die hinsicht l ich ihrer \ {asser-
analyse gegenü-ber den and"eren völl ige rrAusrutsckre?rt

s ind",  Ias lüasser dieses-.Brunnens: hätte v ie l le ieht  a ls
einziges die voraussetzungen für eine verockerung nieht
zv erfüllen brauchen. Un falsche Schlußfolgerungen z\I
vennejd.en, wurd"e der Brunnen ettva 2 Jahre spä.ter

x l
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Bild 47

nafür, d.aß in einem nicht-betriebenen Brunnen d,ie Ver*

bckerung mm Stll lstand kommt, spricht altch d.ie l.ang-

Jährige Beobachtung des }urchflußwid.erstand.es i"n einem

Versuchsbrunnen, C.er in Bild 47 graphisch aufgetragen

ist" Dieser Brunnen mußte etwa 2 Jalere naeh seiner fnbe*

triebnal:me für ein halbes Jahr außer Betrieb genouaren
t -

werden. Ier Anstl.eg d.erA h-Kurve, auf d.ie im Absehnltt

2;7.3 nähe,r  e ingega:rgen wird,  setzt  s ieh zum Zel tpunkt

d.er Außerbetriebnahme nicht fort. Ä fr wäehst während.
der Betriebsunterbrechung nicht weiter. Erst nach d.er
Wieder inbetr iebnahme geht der Widerstand in der vorher

au erkennenden Gesetzmaeigaei t  wei ter  in die Höhe. .

^ \2) Yom i  n t  e r  m i  t  t  i  e r  e n d e n Betr ieb wird
behauptet, daß er die Brunnenalterung begünstige, ins-

besondere deshalb,  weiL c ler  Absenkungstr ichter in

dauerndem Wechsel neu gebil-d.et und wieder aufgefü11t

a a f - , ' r t t
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i .vird,. Ias Grund.v;asser könne sich beim \{i-ederans-bieg
jedesmal-  mit  der Bod.enlrr f t  mi.sehen und d.abei  Sauer-

stof f  aufnehmen. Der Sauerstof f  so1l  d.ann zur chemi-

schen Verockerung führen,

Ier Verfasser hat jedoch d- ie Erfahrung gemacht,  daß
cro . r -oÄo . l ^ r 'ö . r . rannte  }aUef läUfe f  -  d . ieS können Z ,B.  Wegen

cler Yerkeinungsgefahr bei  längerem Stagnieren des
Wassers in einer l iohrleitung Endbrunnen ei-ner Galerie

sein -  schnel ler  in d.er I re istnng nachlassen als inter-

mit t ierend be' t r iebene Brunnen. Ias hat al lerdings

nichts m.it Ve::ockerung zu tun-, sondern wird folgende

Ursache haben. 3ei einem ständig beaufschlagten Srunnen

stel . l t  s ich im Untergrund, in der Kiesschüttung und in
den Fi l terrohrschl i tzen eine gl .e iehmäßige lo lasserge-

schwind-igkeit ohne nennenslerte Störungen ein. Seim
intermit t ierend-en Betr ieb dagegen wird ein Brunnen

bei  jeder Inbetr iebna.hme rv j -eder f ra^r-rger issenrt ,  sofern
d. ie Srunnen nicht  ferngesteuert  gegen einen geschlosse*

nen, sich allmählicir öffnenden Schieber angefahren

werden. letzteres stel-1.t aber d.ie große Ausna]:me dar.
Es ist nun ohne weiieres d.enkbar, d.aß bei d.iesem nAJr-

reißenrr  n ictr t  a l lzu fests i tzende fnkrustat ionen ge-

l -ockert  und abgelöst  werden. Das gi l t  in noch größerem

I'laße für Bestandteile aus dem Grund.r,vasserlej-ter, wie
2,.8.  Tonpart ikel  sovr ie Staub- und- Feinsand.e,  d ie s ich

bei  Dauerbetr ieb i rn Bereich der Bohr loehwand oder in

der Kiessehüttung eher ai l lagern und dort  zu Yerstop-

fungen führen als beim inte:rni t t ierenden Setr i  eb.  Auch

d.iese urerd.en lvahrscheinlich beiufAnreißenrt immer r,ri-eder

ent fe rn t .

z  u r  .Fes ts te l lung

I t c ? r l r T r r r

Ä a ?e ihoc len

runnena

Eine ständ-ige Sand,führung i-m Brunnenwasser kann eine all-
rnähl-iche Versandung cler Filterrohrstreclee und-, falls

d- iese nicht  rechtzei t ig erkannt rv j - rd n eines Tages er l .nen
erheblichen R.üclcgang d,er Srunnenleistu-ng zur Folge haben.

2.7  .1



Äußerdem sind. d-amit meistens auch Schäden in Punp"en,
lJasserzählern, Rohrleitungen usw. verbund€rr. Eine turnus-
mäßige  K o  n  t  r  o  1  1  e  d  e  r  3  r  u 'n  n  e  n  t  i  e  f  e
n i t te1 .s  lo tung  und  rd -es  ge f  ö rder -

ten  T t t rasser  s  au f  Sand . f  re lhe i t
is t  d-eshalb erforder l ich.  t iber die Def in i t ion äes Begr i f -

fes Sand.freiheit, d..h. über die zu1ässige Sandraenge pro

Wassereinheit, ist man sich heute in Faehkreisen noch

nieht einig. Je nach Auftraggeber schwanken die l lerte

sehr  s ta rk .

Der DVG'rü hat s ich dieses Themas jetzt  in seinem Ausschuß
rtllassergewinnung und. Wasseranrelcherungrt angenCIünen.
Eine schnel l -e Klärung dieses Problems wird al lerdings

aufgrunal seiner Schwlerigkeit nlcht zt: erwarten sein.

l{ird. eine Sandführung festgestell.t, kann die lokalisierung
der Eintr i t tsstel- le c lurch ein abschni t tsweises Abpunpen
der Si l terstrecke mit te ls einer Kammer erfolgen.

Eine Sandführung od.er Vsrsand.ung muß übrigens nleht unbe-
d.ingt auf elne falscb.e Dimensionierung d.er Kiessehüttung
zutüekzufü-hren sein. Der Grund kann auch in ungeeignetem
ivlaterial für die Brunnenrohre l iegen, in einem Materl-al,

d.as n.B. zu schwach für den ört l ichen Gebirgsdruck oder 
'

das nicht korrosionsfest ist und das deslralb nit cler ?,eit
zu Sruch geht. '

Manchmal reicht sehon eine Defo:mation d.er Brunnenrohre 
:

infolge unvors j"chtlgen Einbaues aus, bel d"er die Filter-
rohre so stark beschädigt  werden, d.aß sie zwar für  d. ie
Gewährleistungefrist noch eine sandfreie Wasserförderung

en'oöglichen, nit d.er Zei-t aber J.oka1. zu Bruch gehen unil
ständ"ige Sandeinbrüche ermöglichen. Es empfiehlt s,ich
daher, bei der Abnahme eines neuen Srunnens seine
Ka l ib r ie rung

überp rü fe r r .
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) ' 7 2 Unterwasserkamera und Untervlasserf ernsehkamera

Eine gute Beobachtungsnrögl ic i rkei t  b j -eten Unterrvasser-

kamera und. Unterwasserfernsehkamera. Das gil.t selbst-

verständ-lich nur fü-r die Vorgänge, die sich im Brurrnen-

inneren, vor al lem im Fi l terrohr und seinen Schl i tzen

&bspis lsn.  v las in d.er Kiesschüttung vor s ich geht,  kann

da,ni t  natür l ich nicht  festgestel l t  werden. Beide üeräte

haben Yor-  und Nachtei le.  Sie sol len an dieser Stel le

nicht  d iskut ier t  werden. Die 1^{ah1, welches Gerät am

zweckmäßigs'ben isto hängü jewei ls von dem abr was unter-

sucht bzw. loeobachtet  werden so1l .

I v l i twe lcherFräz is ion  MänBe1 od .e r  Se  hä-

d. e n z.B. mit einer Unterwasserkamera aufgespürt

werden können, demonstr ieren d. ie Bi lder 48 und 49, die

deformierte Si l terrohre zeigen. In den aufger issenen

Schlitzen sind d.eutl ickr d.ie Kieskörner d"er $ehüttung zu

erkennen.

und,Bi].d 48

a q

Bi ld 49



t ' i i t  einer Unterwasserkarnera i-st sogar d.ie S a n d. f ü h *

r  u  n  p  e ines  Brunnens fes tzus te l len  und zu  loka l i s ie : :en .L)

Äls Vororientierung fär d,ie Einkreisung d"er Schad.ensstel-l.e

client ein Trübungsmessero der vor d"em Kameragehäuse ein-

gebaut ist und Sancl j-m lrtrasser zur Kontrollstelle signali-

s ier t .  I ie fotograf ische Untersuchung kann danach auf die
rrern:ut l iche Schadenssiel le und ihre Ungebung konzentr ier t

werd.en. Im Bi ld.  50 s ind deut l ich die Sandkörner zu sehen,

die in einem Vertikalbrunnen vom geförderten Wasser mj-t

nach oben -  d"er Kamera entgegen -  t ransport ler t 'werdsn.

B i ld  50

Aucll im Horizontalbrunnen sind Sandeinbrüche aufzuspüren.

Im Bild 51 ist z.B. Sand, z1t erkennen, d"er d-urch d.i-e

Schl i tze des Fi l terrohrschei te ls eines Hor j -zontalstranges

r iesel t .  Bi ld 52 zeigt  größere Sand,ablagerungen in einem

solchen Strang, die daraus entstehen können.

ö o
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B5

und" B i ld  52

Auch d-ie fotografi sche Beobachtung d-es Y e r o c Ic e

r u n g s prozesses br ingt  wicht ige Erkenntnisse über

Entstehüogr Fortschritt und Formen der Ablagerungen. In

3i1d 53 handel t  es s ieh um einen Vert ikalbrunnen, der nur

e inse i - t ig  verocker t

R'7
v l

V',fag
'f{;1:
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Ia die Kamera mit  e inem Kreisel  ausgerüstet  is t ,  kann

jede Aufnahme nach Norden ausger ichtet  werden. Die Spi tze

des kleinen Dreieekes zeigt  nach Nord.en. So ist  es mög]- ichn

bei unterschied-licher Stärke der Inkrustationeu d,ie ullge-

hörigen Himmelsrichtungen festzulegen.

Iieses 3i1d gibt übri-gens eine Antwort auf d.en Zrr'eifelr

der manchmal af,7 i!.em Grenzwert des Redoxpotentlals aufkomi:rt,

v/erur. Brunnen, d.ie aufgrund eines negativen Wertes eigent-

I.ich gar nicht verockern d.ürftenn uit der Zeit darrn d,och

in ihrer L,eistung nachlassen. Das f-iegt gsrra einfaeh d.aran,

daß d.er Äntei1 des zur Verockerung neigend.en Wassers, das

im vorliegend.en Beispiel nur innerhalb ei-nes begrenzten

Sektors, nämlieh von Süden auf den Srunn.en zufl ießt., nicht

so groß ist ,  um das Redor; lotent ia l  des Gesamtwassers in

den Bereich zu verlagern, d.er für eine Massenentwieklung

von Eisen- und Manganbakterien geeignet wäre. Iie Aufnahme

wurde in einem Brunnen gemacht, der an einem Seeufer l iegt

( l i ra54) . }e rBrunnen fö rd .e r taußerd"e ra1and 'se i t1gen

Grund.wasser, d"as oft noeh a1s tlechtesrr Grundwasser be-

zeiehvret  wird. ,  e inen gewissen Antei l -  an Uferf i l t rat .  Yer-

ockert ist hier der land.seitige Bereich. IIörl., d,ort her

kommt also das Wasser, das d"en Eisen- und Manganbakterien

gute lebensbed. ingungen bietet .  Bei  Bi ld 53 zefet  d ie Spi tze

d.es Dreiecks ausnahmsweise naeh Süden.

BB
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3 i1d  54

In  l {o r  i z  on taJ - f  i l t e rs t rängen  i s t

eine Richtungsorieniierung ebenfalls von. l l ichtiglceit. Hier

spiel t  weniger d" ie l l in iuelsr ichtung eine Rolte als v ie l - - '

m.ehr die Festlegung der Verti l ialen, al-so eine 0rientieru-ng

nach Fi l teruohrschei te l  bz\ t .  Fi l terrohrsohle.  Ias ist  n i t

c ler  Unterwasserkamere. ebenfal ls mögl ich.  Bi ld 55 ist  in

einen solchen Stra:rg aufgenorninen. l ie Spi ize d.es nrei-

eckes  ze ie t  zum F i l te r rohrsche i te l .
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ünterr, '/asserkamera uncl Unterwasserfernsehkamera sind rela-
t iv teuer.  Jed.er Brunnenbetreiber ka:rrn s ie s ich d.eshalb
nicht anschaffen. Nur größere ' ir lasserwerke 

werden d.azu
in der lage sein. Iortr wo eine große Änzah1 von Srun-nen

vorhanden ist ,  lohnt s ich die Anschaffung.

2,7.3 Außer der fotograf isehen Kontrol l -e gibt  es noch andere,
bi l l igere Methoden.

Yerstopfungen lnfol-ge Versandung und Inkrustationen kön-
nen im Bereich der Bohrlochwand., i.n d.er Kiesschüttung und
in den Fi l teruohrschl i tzen auftreten. Sie führen dort  zu
Yerengungen d.es Durchflußquerschnittes und" damit za stei-
genden Durchflußvrid-erständen. letztere vermag man d.urch
I i f ferenzenbi ld.ung von Wasserspiegelmessungen zu emit-
te ln.  Brunnen so]. l ten'd.eshalb mind.estens mit  2 Meßstel len

ausgerüstet  werden. Bei  Hochleistungsbrunnen sind. sogar

3 Stel len zweekmäßig.
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nie erste Stel le ist  das Bru.nnenrohr selbst  in Bi ld 56

bezeichne-b ni t  1 -  ,  d. ie zrvei- te in einem Pei l rohr in der

äußeren Kiesschü-t tung (Z).  I ' {enn d. ieses Rohr nahe genug

..an g;er,ria^chsenen Boden steht, kann der Druckverlust im
o'r.äR-i--orr rloi-l der K|essch.üiiung und" in d.en Filterroh-r-

sch l i t zen  aus  d"er  Wa.ssersp iege ld , i f fe renz  d ieser  be iden

Roh::e bestirnnt und" stän ig beobachte'b i,verd.en. Fall.s noch

ein i l r i . t tes Rohr 3 dichi  neben dem Brunnen im gervachsenen
l lnÄon r :nÄ z4a1 so natre wie rnögl ich an cler äUßeren Kies-

sci l t i t tung eingeba.ui  is t ,  kairn auch ein steigender Druck-

verlust am Überga$g zvlischen gervachsenem Boclen uncl Kj-es-

schüi ; ' tuns rechtzei t : lg erkannt werden. Bei  e inen neuen
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Brunnen ist d.er }ruckverlust A h in der Regel nur sehr
ger-ingn oft sogar gle-ich i{u11. l ' .fenn ein Brunnen mit d.er
Ze i t  verocker i ,  d " ie  Foren der  K iesschüt tung und d ie
rr i l 'ber: :ohrschl l tze infolge rnkrustat ionen also zuwachsen,
konmt  za  d iesem I  h  e in  I t r -zusatz l i ch ,  das  erheb l iche
'i ' Ierte annehmen kann. 2 1/ZnunrL mehr sind. sehon gemessen

trYord.en.

t  - .  + ; -
I i {  t r i t i  bei  Verdichtungen an Übergang zrvischen Kies-
schüttung und BoCen auf. Itrorgänger. die clas bewirken,
sincr uieist Äblagerungen von Feinstsanden oder a.:r 'rd.eren
Bod.enpartikeln. Seobachtungsrohr 3 ist bei rrinkrvasser-
notbrunnen nicht erford.erl ich, ja sogar nicht eir:..nal.
zrrieckrnäßig, da es meisi; außerhalb des Brunnensehachtes

stehen müßte.  Es wäre also eher eine Gefahrenquel le als
ein i {utzen für den Brunnen.

ler  Vol lständ" igkei t  halber sei  h ier  d.arauf hingewiesen,
d.aß verdichtungen an d.e:: Bohrlochlvand bereits beim Bohren
ei-nes Brunnens entstehen können. l ie Größe dieses t tkünst-
- l  i  nrn rr  crocnhrf fgy1en DU:chf1Ußwid-erstand-eS karrn al leint f  v v v r r ü 4  r 4 _  v r r r 4 w : u r ' v r v - v !  p  u @ r u g p  I r c ] , a u r  a , J I E I .

durch d. j -e I ' iessung d.er Wasserspiegel  j -n d.en Pei l rohren
nicht bestirnrat werd"en" Daza gehören zum Teil recht r:mfang-
reiche Berechnungen. Für d-ie clann anzuwend.enden l,fethoden
rvird. in Kü-rze ein vom IYGW aufgestelltes Arbeitsblatt

erscheinen. Es so1l  yor al lern ein Hi l fsmit te l  für  d ie
Ertscheio.ung sein,  ob ein Brunnen einer Hochleistungsent-
sandung unterzogen werd.en so1l oder nicht. Eine }Ioehlei-
stungsentsand.ung, deren Zrveck die Besei t j -gung t fkünst l ichu

überhöhter Durchflußlriclerstä.nd"e i-st, kann recht kost-
spiel ig r , , /erden. rn v ie len Fäl1en ist  es d.eshalb zweckro.äßig,
vorher zu untersucheno ob ej-ne solche Hochleistungsent-

sand.ung eine spürbare Yerbesserung cler Brunnenl-eistung
br i -ngen wird. .

i, l i t trsirr wird im Bild 55 tibrigens die aus d.er Brunnen-
hydraul ik bekannte s ickerstreclce bezeichnet.  s ie ist  bei
Brunnen im ungespannten Grundwasser mit frei-er Oberfläche
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hyd.raulisch bedingt und. deshalb unumgäng1-ich. Eine kon-

stante Größe, wie Ehrenberger bei  Aufstel lung seiner

Gleiehung für d"ie Sickerstrecke annahn, ist sie aller-

dings nicht ,  sondern jervei ls von d.en 5leometr ischen
Größen des Brunnens abhängig.

Bei II o r i z o n t a 1 b r u n n e n ist eine analoge

Überwachung d.er Brunnenalterung möglich, jedoch nicht

so e5-nd"eutlg. Für die Praxis brauehbare Snhaltswerte lj.e-

fert aber ein vom Verfasser schon mehrmals angewend.etes

Yerfahren. Hier werden für die Beobachtung der Wasser-

spiegel der Brunnenschacht und Grund.wassermeßstellen,

d.ie außerhalb der Hsrizontalstrangspitzen im Grundwasser-

Lei ter  stehen, herangeuogen. Diese l ; iethode ist  natür l ich

nicht so genalr, wel1. zwischen den Beobachtungsrohren und.

Brunnenschacht ein v iä l  größerer Serej-ch l iegt ,  in dem

d.er Untergrund verstopfen könnte.  Trotzd.em ist  d ie lv iethode

recht brauchbar, aber nur deshalb, vreil. sieh eben d.ie

Brunnenalterung hauptsächlich im Bereich der Filterrohre

und in den Fi l terrohrschl i tzen abspieS-t .  :

?
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Fol-geirdes Beispiel  aus d.er Praxis berveis i  das.  In Bi . l -d.  57
ist d"er Yerlauf d-er Absenkungskurve eines i{orizontalbrun-

nens clargestell- 'b. Die obere Kurve wu:rd.e kurz nach seiner

Inbetr iebnahme, d. ie untere bei  g le icher Leistung naeh

einer Betr iebszei t  von rC,.  10 Jahren gemess€n. Außerhalb

der Hor izontal f i l terstränge l iegi  d. ie Absenkung$kurye

nach diesen 10 Jah::en zwar nicht mehr auf gleicher l{öhe,

hat aber hyd.raul iseh fast  noch den gleiehen Yer lauf ,  d- .h.

die ...Iasserspiegeldifferenzen zrvj.schen den Beobachtungs-

rohren sind in et',va gleich groß geblieben. nsutl ich ange-

s t iegen is t  in  den 1O Bet r iebs jahren  jed .oeh d ie  Wasser -

spiegeld. i f ferenz im Bereietr  der Fi l - terstränge. Ier  lurch-

flußvriderstand ist um 95 em anger,vachsen. Iie tiefere T.,age

in 1967 hat nichts rnit einer Srunnenalterung za tun. ler

Srunnen hat sich mj-t t i.er Zeit erst sei-n Einzugsgebiet und.

damit seinen Absenkungsirichter schaffen müssen. l ler An-

st ieg der t r {asserspi-egelc l i f ferenz vrar tatsächl ich in vol lem
Unfang d. ie Folge einer Ver:ockerung. Sie ging nämlich nach
Aa'  Qonarrar ierung d, ieses Brunnens um rd. .  1 m, d. .h.  pratrc-. g !  4 : t r r v f l v

t isckr um 1OO /" au-f den Ausgangswert zurück. ner prozentu-

ale Jtückgang ist ein Kriterium für die mehr oder rveniger
gute t{irkung von Regenerierungsarbeiten.

3ü-r d.ie Praxis ergibt sieh daraus bei Brunnen, d.ie zur

Al teru-ng neigen, die logische Folgeruirg,  d.en Anst ieg des
Durchflußwiderstand"es ständig zu beobachten und für
jeden Brunnen graphisch aufzutragen. In welchen Zei ta.b-

stänclen die I ', lessungen - bei gleicher Brunnenlelstung *

d.urchzuführen sind, muß von Fall zu Fa.L1 entsehieden

werden. Im allgemeinen rverden 3 bis { }riessuu.gen pro Jahr

ausreichen. ler  Sinn ist  de: :o rechtzei t ig za erkennen,

ob ein Brunnen verocker'c und. ' in tvelchem I'Iaße. lenn der
Erfolg e- i -ner späteren Regener ierung j -st  davon abhängig,

d.aß sj-e nicht  zr t  spät vorgenommen rv j - rd,  rvei l  dann die
Fi l terrohrschl : . t r ,e und die Poren d.er Kiesschüttung schon

ziJ stark zugevrachsen und. die fnkrustati-onen infolge Abgabe
ihres Hyd.rat iva.ssers bere- i is  ztJ sehr verhärtet"  s ind.

Q A
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Xas Äusmaß d.er Yerstopfung ist aus d.era Anwachsen des

Iurchflußwid.ersta-ndes abzulegen. tsi1d. 47 zeigt ein

derartiges }i-agramm für einen Yertikalbrunnen. Bej.m

neue] l  Brunnen ist  Ä h noch sehr k le in,  meist  sogar
gleich Null, und. wächst zunäehst langsam. Ier Änstieg

wird dann steiler. Nach etwa 2 Jahren mußte der Srun-

nen aus betriebl-ichen Gründ.en vorübergehend sti l lge-

l .eg t  werden.  lasÄ h  be t rug  z t t  d ieser  Ze i t  rd ,  11O em.

Der Brunnen bl ieb 6 iv ionate außer Betr ieb.  fn dieser

Zei- t  hat te s ic i r  Äir  n i  c h t  verändert .  l l ie berel ts

in  Abschn i t t  2 .6  e rwähnt  wurde,  i -s t  d ies  e in  Ze ichen

dafür, d-a8 sti l lstehende Brunnen normalerweise nicht

verockern, fall-s keing korrodierenden Einbauraaterialj-en

als Lieferanten für Eisenionen (s iehe 2.5) lm Brunnen

vorhand,en sind-.

i/ i i t der gleichen lend.enz - näralich immer steiler werd.end

verläuft dj-e Kurve nach d-er tr 'tr ied.erinbetriebnahme weiter.
idaeh 5 Jahren Gesamtbetriebs zelrt rr"[ h auf 2r5O m an-

:t werd.en.

q q
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Bei I{ o r i z o n t a 1 b r u n n e n kärne man fiir

analoge Beobachtungen im günst igsten Fal le mit  e i  n e r

Grundrvasserrneßstel le dicht  außerhalb der Fi l terstrang-

spitzen ans, i{ämlich d.a:r.n, werrn der Srunnen in ej-nem

völl ig homogenen Grund.wasserleiter steht, von allen Sei-

ten gleichmäßig arr.geströrnt wird. und a 1 1 e Filter-

stränge gleichmäßig schnelJ. und gleich stark verockern.

Nur in diesem tr'a1l kann man aus den Wasserspiegelbeobach-

tungen in einer einzigen i ' Ießstelle und. im Brunnenschaeht

auf d. ie Al terung a 1 I  e r  Fi l terstränge schl ießen. Da

Oiese Yoraussetzungen in d.er Praxis wohl nie gegeben sindn

mu$ man also mehrere i{eßstell-en vorsehen..,-

- iful S sl' ffi ü*frt
- tüü X r-Q rnrt
---- rtslt ffirl

FßrEsffiGn tiE lirFrrrhr}|m
|*f !Früü ttsSril

sila 58

trtrie unterschledlich d.ie Fllterstränge

brunnens altern, sei an ej.nem Beispiel

eines Horiuontal-

aus d.er ?raxls
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d,enonstr ier t .  Im Bi ld 58 j -st

al- l -er  1 0 Fi l  terstränge eines

mit  fotograf ischen Aufnahmen

e o r r o ? 1 a - r '

d er Vero ckerungsfor isehr i t t

Brunnens skiz,z iet t ,  wie er

f  es tges te l l t  r . vurd .e .

o o 4
L c l ) e  I

von  Brunnen

Eine ltegenei:ierung hat d-en Sinn, d"ie Inkrus-bationen in

den F i ] - te r rohrsch l i t zen  und.  in  den Poren der  K iesschät *
-bung zv entfernen und dadurch die le istung eines Srunnens

möglichst wieder auf dert' i{eul"Jert zu. bringen. Sie darf je-

doch nicht zrt spät, cl.h. ers-b dann d.urchgeführt vJerden,

wenn d"ie Inkrustati-onen schon zu umfangreich und zLr sehr

verhärtet  s ind.  l ' {an so]- l te deshal-b ei-ne der unter 2,7.2

und 2.7.3 geirannten l {ethoden zur übenvachung des Verocke-

rungsfortschr i t tes a;rwenden, Besonders d"ann, wenn eine

turnusmäßige Behandlu.ng nit keimabtötenden I'I i tteln 1t.

Abschn i t t  2 .4 .5  n ich t  e r fo lg t .

Obwoh l  mi t  der  au f  Se i te  40  12 .4 .5 )  beschr iebenen l ' l e thode

die Veroclcerung von Brunnen in vj-el-en Fällen verhind.ert,
zumindest aber sehr stark gebremst vrerd.en kann, wäre es
ver"üessen, heute schon von dieser Behand, lung, die der

Yerfasser vor ca.  15 Jahren eingeführt  hat ,  zu behaupten,

d.aß Brunnen j-n Zukunft überhaupt nicht mehr verockern

werderr. Dazu sind di.e Probleme d"er BrunnenalterunE zu

v ie lges taS- t ig .

Es wäre %.8. denkbar, daß die Eisen- und. I{anganbakterien

nach einer gevr issen Zei t  r r resistentr f  gegen die verwende-

ten keimabtötenden i { i t te l  rverden könnten. Hier würd.e es
sich nicht  um eine R.esistenz von tsakter ien im Sinne der

l r T a Ä i  z i m  r . r i  o  z  3 .  d ö t r ^ - ^  D t* v q r , r r t ,  r v : v  z . B .  g e g e n  P e n i c i l - l i n ,  h a n d e l n .  P e n i c i l l i n

stört  den S t  o f  f  w e c h s e ] -  der:  Bakter ien und

führi d,adurch zur Abtötung. Seim Einsatz von chlorhal-bi-
gen Präparaten im Brunnenbetrieb komnt es dagegen zur
0x i  da t  i  on ,  d .h .  zu r  r rVer :b rennung t r  de rE isen-

und l.tanganbakteri en.
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' , ' lei--i;er?ri-n sei an B:rur':.nen erinnert, deren Gesamtwasser
lce-ine I '. ieigung zvr verocr,rerung erkennen läßt und d.eshalb
auch keine Veranlassung zv ihrer Behandlung gibt .  I ie
tr ' i l terrol:re r,vachsen dann aber tro'bzdem unerrvarteterrveise

zvrt  Tei l  zvt  r ,ve- i l  an einigen Stel len i {asser in den 3run-
nen einir- i 'bt ,  das in Gegensatz zura Gesanivrasser aufgrund
seines and"eren Red-o,x-potent j -a ls doch zuy Yerockerung neig-b.
Da d. iese stel . len mit  der zei t  undurchlässig lverclen, sucht
sich da-s ungünst ige l lasser den benachbarten *?ereich aus
und führt  dort  zu wej- ieren verstopfungen. I ie verockerung,
d.ie anfa,ngs nur auf eine lcleine Zone d.es Filterrol:res

beschränkt war,  kann sich al-so oh:te wei teres auf größere

Flächen ausdehnen und mit  der Zei t  zu nicht  vorherseh-
baren Alterungserscheinungen mit spürbarem B.üclcga:tg d_er
Brunnenl e i stung führe.r.

Aus diesen Gründ"en ist  es ' ,v icht ig zu wissen, wj-e rnan ver-
ockerte Srunnen regener. i  eren kann.

i { iegand ber i  chtet  erst inals über Regener ierungsarbei ten,

die 1929 durchgeführt  worden sind- (  59; .  Die Brunnen wur-
den darnals nur gesäuert ,  uncl  zvtar mit  ca.  17 I  arsenfreier,

32 r t iger Salzsäure pro l fdn Fi l terrohr.  A1s ausreiehende
Einv;lrkungs zeit sah man 6 Stund.en an. Die Ergiebigkeit

konn te  von  0 r5  1 r0  au f  12  15  L /s  ges te iger t  werden .
ie I {osten einer Regener ierr-rng betrugen rd-.  10 f  aey Neu*

baukosten eines Brurrnens. Ias entspricht im großen r*nC.
ga:nzon etrva clen heutigen prozentualen Äufwendungen für
oirno Rooonor^i.erungo obrvchJ- d.amals nur gesäuert wurd-e.,  v  

"  
u r u l r r  u | 4 : i . l 4 v  r ! 4 !  

t

Später rv i rc l  d" ie Sä.uerung, die bisher ein t f ru.hender ' r

Vorgang war, durch Umspälung d.er Säur:e; z.B. im Dru.pugen-
Verfahren nach Drobel t ,  vr i rksar:rer gestal tet  (13 ) .  Änfa:rg
d.er 5Oer Jahre wird- ers.Lmals Druckluft beira Regenerieren
du.rch i ' iol l und die Berliner I,vasserrverlce angewenct-et (58 )
(  ZA ) .  Be ide  Yer fahren  un tersche iden s ich  inso fern ,  a l .s

q R



i{o].--l- d.ie Druck}uft über die Filterrohrsctrl i ize in den

Unte::grund. eintreten läßt.

I ie Berlj-ner \ ' lasserwerke verrneiclen d-iesen Effektr üfl

keinen Luftsauerstof f  in c len Grundr,vasser le i ter  e inzu-

führen und um dort uner',vünschte chernische Umvrandlungen

d.es gelösten nisens u-nd. i,Iangans in ihren unlösl.j-chen

Zustand. zu verneid.en. Die l ruelc luf t  sol l  h ier  ledigl ich
gine schockartige Sehanri. lung d.es Rrunnens erzwingen,

rvobei  d ie in den Fi l terrohrschl i - tzen und in der Kiesschüt-

tung abgelagerten YerockerungsproC.ukte zusanmen mit d.em

ivasser herausger issen werd-en. Zeppernick (  62) ber ichtet

ebenfa1.ls über d.ie Anvrend"ung von }ruckluft. Kestner G6 )
uncl Caplan ( A ) erwähnen die Anvrendung von anderen

Chernikalien außer Salzsäureo vor a1lem von Hexametaplr-os-

phat und Calgon. la::überhinaus 'werden Polytrlhosphate und

Trockeneis für cLie Regeneri-erung empfohlen.

2 .8 .3  l ie  Regener ie rung von Brunnen is t  a lso  n ich ts  Neues.  S ie

wurde schon vor Ja"hrzehnten ausgeführt .  Ie ider aber meist

ohne g:roßen bztr^r. langa:rhaltend-en Erfolg. Das 1ag d.aran,

da,ß d.ie ltethod.en nicht lcombiniert und daher nicht opti-

mal angev;end-et-  word-en sind. I tegener ierungsarbei ten ger ie-

ten aus diesem Grunde auch völ l ig in l ' I iß]rredi t ,  und nan

zog den Ersatz nicht mehr leistu-ngsfä$iger Brunnen d.urch

Neubohrungen vor,

Systemat-ische Untersuchungen bei den RerLiner ldasserruerk-

ken haben gezeigt ,  daß kornbinierte -  und" nur kombinierte

Ye::falrren zu guten lrei 'sl i lrgssteigerungen führen. Es hat

z .B .  ke inen S inn ,  d ie  Sa lzsäure  ohne jede Yorarbe i t  in

einen verockerten Brunnen hineinzuschütten, wie es f rüher

meist  übl ich l ivar.  Kontrol len mit te ls Unterwasser lcamera

zeigien, daß d" ie Salzsäure in einem so behandel ten Brun-

nen nicht ein-nal in der iage !rar, d,ie Inkrustationen

aufzulösen, die s ich auf der Fi l terrohr innenlr /andung abge-

lagert  hat ten. i lm so weniger vernochten sie,  auf  d ie Ver-
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ockerungen j -n d-en Fi l teruohrschl- i - tzen und in c ler  Kies-

schi l t tung einzuwlrken und d. iese zu besei t isen.

Eine R.egenerierung kann nur dann einen guten Erfolg ha-

ben, wenn d.er Reinigungsvorga.ng in mehrere Abschnitte

aufgei;eilt ivird-. l r e i A b s c h n i t t e ha-ben

sich als zrveckinäßig,  abcr auch als ausreichend- ervi iesen.

Grr-rndsätzl ich sei  gesagt,  daß sich ej-ne g*."nui tung von

Gewebef i l ter 'orunnen nicht  rent ier t ,  d.a eine wesent l iche

Besserung cler l re istung nicht  zu erzielen ist .  Kleine

E"rfolge halten nur kurze Zeit an. Die für die -Arbeiten

aufgevrend.eten Kosten stehen in keinem Yerhäl tn is zr-rn

Erfolg. I, ian sollte d.eshalb derartige Brunnen nicht mehr

bau-en, sond.ern nur noch mod-erne Kiesschü.ttungsbrunnen.

Aber auch d- ie bei  letzteren le ider immer vr ied,er verwen-

d"eten Geivebekörbe sinC" nicht  zweclrmäßig,  d-a s ie ;  wie

d.er Verfasser festgestel l -b hat die Wirkung von Regei le-

r ierungsarbei terr  ganz erhebl ich mindern können.

Regeneri -erungsarbei ten sol l ten auf modetrne Kiesschüt-

tungsbrunnen besch.ränkt bleiben. Ior t  können sie bei

r icht iger Anlend-ung in den überr ,v iegenclen Fäl len zu guten

d.auerhaften und auch wirtscha-ftl iehen Erfolgen führen.

2 .8 ,31  le r  e  r  s  t  e  Arbe i 'bsabschn i t tumfaßt  d ie  me cha-

n i  s c h e Reinigung der tsrunnenrohre mit te ls Bürsten

uncl  Scheiben. Es ist  zvreckmäßign unter c l ie Bürste ein

Gerät zu hängen, z.B. einen Stauchbohrer,  d.as die von

der Brunnenrohrwandung abgestoßenen Inkrustationen zum
großen Tei l  auf{ängt.  Es kann gleichzei t ig al-s beschwe-

rend.es Ger,v lc i r i  der Bürste dienen, um tni t  ihr  am Sei l  ar-

bej- ten zu können. Die darüber hlnaus in den Brunnensumpf

abSlesunkenen Schlarnmtei le müssen vor c lern nächsten Ärbei ts-

gang en t fe rn t  werdens  a f r  besben mj - i  e iner  Preß l -u f tpurnpe.
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2.8 .32  Tm zw e  i  t  en  Arbe i t sabschn i - t tw i - rd  zu rnAb lösenund

Entfernen de.r  noch verbl iebenen Inkrustat ionen 3reßluf t

verwendei.  Sie wird in d" ie Fi l ters 'brecke über ein Rohr

eingeführb, das nur a;n unteren nnd.e mit kleinen horizerL:

ta len Bohru-ngen versehen ist .  Iurch diese Öffnungen strömt

die Preßluf  t  in Form von fei .nen, aber intensiven Strahlen

gegen d.ie Filterrohrr,vanC.ung. Sie lockert d.ie in d.en Sehlit-

zen verbl iebenen Inkrustat i  onen und, kann nach deren Abl-ö-

sung in gewissen Grenzen au-ch noch auf d" ie Ablagerungen

in der Kiesschüt iung einwirken. i , r lährend C.es Einblasens von

Druckluf t  wird der Brunnen von Zei t  zu Zei t  durch ein

Sch.:rel . lschlußorgan geschlossen. I ie Preßluf t  kann jetzt

nicht  mehr aus d.en Brunnen austreten. Sie drückt  d.en

\ ' lasserspiegel  im Brunnen nach unten. Wenn dieser rvei t

genug abgesunken ist  :  er  darf  n icht  unter d" ie Oberkante

des Fi l terrohres,  zu l iegen kommen, da dann l - ,uf tsauerstof f

1n den Untergrund käne -  vr i rd das Schnel lschlußorgan ge-
'öf fnet .  Infolge der ruckart igen Ettspannung schießt die

Preßluft aus derc Brunnen an die Brd"oberfläehe und reißt

dabei  d ie inzwischen gel-ockerten Sehlamntei lchen aus den

Fi l i ;errohrschl i tzen und aus der Kiesschütt i - rng mit  dem
lifasser zusa:nnen heraus

H ]  |  r l  L t ( J
J J
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} ie  Sch la .nnengen,  d i -e  dabe i  zu ta .ge  bre ten ,  s in , l  z .T .

: rech t  e rheb l ich  ( f i f  a  59)  .  D ies  is i  e in  Beweis  fü : r  d ie
gu-te -, ' ,r-i i :kung des Schocirens auf clie Verockerungsprodulcte

- i -n d"en Fi l ierrohrschl i tzen und, in c ler  I ( iesschü-t tu-ng.

lenn die bein Schocken herausg5er issenen Schlammtei le können
nur \ron d.ort stammen, da d"ie fnnenwandung d-er Filterrohre

r ro : r  Beg inn  d" ieses  Arbe i tsabschn i t tes  in fo lge  des  Bt i rs tens

vö l I ig  sa l lber  war .  D ie  Sp i tze  der  Preß lu f t lanze b le ib t
sola.nge an einer Siel le s-behen, bis d-e.s Wasser k la-r  is t
/ p i  r  n  r n \

v v  J  .

--. s

{ r:
r. ltll .ri

Ei ld  50

Wenn di-e Fi l terroh:re von oben bis unten in dieser ' , , t re i -se

bearbe i 'be t  word .en  s ind ,  rv i rd  d . ie  F i l te rs t recke  a  b
s e h n i  t  t  s v/  e i  s e interrni t t j -erend abgepumpt.
D ie  Re in igungsrv i rkung au f  cL ie  K iesschüt tung is t  dabe i
besonders  But ,  lue i l  i rnner  nur  e in  k le iner  Te i l  des  F i l te r -
rohres beaufschlast  lv- i rd- .

Bei sehr tiefen Brunnen läßt clie i,,I ir lcung d.es Schocleens
mit  Preßluf t  wegen cler grcßen l , iasserüberd.eclcung star lc

t v l
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nacn. Es empf iehl i  s ich dann, nur c la.s e,"bschni t iswe- i -se

"A'bpuinpen d"urchzuführen. ler  schockart ige Effekt  wird

d-abei  d"urch einen interni t t ierenclen Betr ieb bzr,v.  e in

Auf-  und Abbervegen d,er Kanmer erziel t .

fm d  r  i  t  t  en  Ärbe i t sabschn i t tw i rd  be iBed .a r f  noch

arsenfreie Salzsäure eingefül l t .  Auch das erfolgt  ab-

sehni t tsrr ;e ise mit te ls einer Ka.mmer,  d. ie über d. ie gesamte

Fi l terstrecke verfahren vr i rd,  damit  , l ie Sa. lzsäure auch

rvirklich an a1.le Stellen der Filterstreclce herangebracht
rrr i r .d r tr fn- l  rre dor rrnrrrrsrregangenen Yorreinigung d.ureh

den ersten uncl  zr ,vei- ten Arbei tsabschni t t  kann die Säure
je't;r,t d"ie Yerockerungsprodukte in d"er Kiesschüttung wirk-

sa.rn angreifen, a-rl die man anders nicht herankommt. Sie

wird nicht schon d.urch di e fnkrustationen in Filterrohr

verbraucht,  Um sie t ief  in die Kiesschüttung eind"r ingen

zu lassen, empf iehl t  es s ich,  d- ie Säure mit te ls t r reßluf t

mehrmals in die Kiesschüttung hineinzud.rückenl d-enn nur

so kornmt sie rnöglichst schnel.l und unverdünnt an d.j-e

Stelle r wo s j,e ihre Wirkung tun soll

Der l - ,e istungsanst ieg nacir  den einzefnen Arbei tsabschni t -

ten  läß t  Sch lüsse au f  den A l 'berungsprozess  zu  (8 i10  38) .
} ie  le is tung s t ieg  z .B .  nach Abschn i t t  1  nur  von 7  au f

z
9 mt /h.  Auf d.en ersten Bl ick scheint  d ieser Arbei tsgang

a. lso überf lüssi-g zu sein.  Ias ist  aber nicht  der Fal l ,

d.a durch ihn eine Reinigung des Filterrohrinneren erfolgt,

d.ie erst die \roraussetzungen für einen r,vi-rkungsvollen

Effekt  der fo lgend"en Arbei tsgänge schaff t .

Ien größten Sprung machtd. ie le istung nach der Preßluf t -

behandlung. E'r betrug bei nehreren untersuchten Brunnen

in  l l i t te l  e twa ?5  % aes  gesanten  le is tungsanst ieges  nach

der Regener ierung. hus cl ieser Tatsache kann geschlossen,

rverdenn d.aß sich der Verockerungsprozess hauptsächl ich
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an Fj-lterrohr und in sej-ner unmiitel-ba.ren Ungebung ab-

sp ie l t .

? ,8 .5  Au .ch  Hor i  z  on ta lb runnen  könnenregene-

r : ier i  r ,verd.en. I { ier  empf iehl t  s ich ebenfal ls eine }rei-

te i lung des Regener ierungsvorganges wie beim Vert ikal--

brut lnen. Die Arbei ten s ind al lerdings kompl iz i -er ter  und.

schr,v ier iger,  rvei l  c l ie Fi l terstränge unter einem hyCro-

stat ischen l ruck stehen. Al le Arbei isgeräte nüssen über

Scir leusen eingeführt  v;erden, v iobei  insbesondere k le ine

Schachtd.urchmesser d"ie Arbeiten stark behi-ndern, \rienn

nicht i. iberhaupt unmöglich machen können. Die E:rfolge

sind. aber gena.uso gut rvi-e beim Yertikaibruinnen.

lfegen d.er Schvrierigkeit einer Regenerierung von Horizon-

talbrunnen sol l te man.daher versuchen, bei  d. iesen Brun-

nen d"ie Alterung zu verhind.ern bzw. einzud"ämmen. leid.er

ist d.ie Sehand.lung ihrer Filterstränge mit keimabtäten-

d.en i ' { i t te ln 1t .  2.q.5 nicht  so einfach von der Erd.ober-

fläche aus d.urchzufüh::en wie bei den Yertikalbrunnerr. Es
ist  d.aher zweckr:näßig,  beim Yortr ieb von l lor izontal f i l ter-

strängen in Grund-wä.ssern,  d i -e zur Verockerung neigen,1  V !  V  v

gleichzei t ig Einr ichtungen einzubauen, mit  denen eine Be-

handlung d.er Fi l terrol : . rstrecken mögl ich ist .  nas könnten

z.B. mit  dünnen Bohrungen versehene R.ohre oder Schläuche

sein,  d ie über öem Fi l 'berrohr l iegen und bis zum Brunnen*

ha.us hinauf geführt werden müßten. Das ist natürlich nur
mög l ich  be i  Hor izon ta ls t rängen,  d ie  mi t  e j .ner  K iesschüt -

tung unhüllt werd.en. l ie Bohrungen müssen in Größe und.
Anzahl  so gewählt  werden, daß das lceirnabtötend.e Mit te l

auch tatsächl ich noch bis z lar  Strangspi tze und dort  in
d-en Untergrund gelangt.

Der Vorgang dieser Arbei ten sol l  kur:z anhand einiger
Bi lder er läutert  werden.
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Bi ld
Blick in d"en

o l
Brunnensehacht

B i ld  62
Bürsten für den 1.  Arbei ts-

abschnitt

'1 ntr



Bi ld  63
2.  Arbe i tsabschn i t t :  Schocken
mit te ls i (anraer.  Zr)  sehen ist
das Spülgestänge.

10 i

B i ld
Entnahme Yon
r  r  q J .  u r r 6  4 q r

produk te .

o l t

Wasserproben zr,vecks
Sand und Yerockerungs-

f06
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Bi ld
Fnbnahme von
Prüfung auf
produk te .

4tr.

\^,las serproben zrve cks
Sand und" Verockerungs-

B i td  65
Einbau- der Säurekarnrcer in die Schlelrse
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3 i1d  57
Säurekammer ist  e ingebaut

Surch den oberen hel l roten Schlauch wird die Säure in

d"ie Kammer und darnit in die je',veils zu beha.ndelnde 3i1-

terrohrstreeke eingepreßt.  t { i t  d iesem Schlauch wird aue}r

später die Kammer,  d ie vor Seginn der Arbei ten bis af l

d ie Spi tze d"es Stranges i rorgeschoben word.en ist ,  Stück

füI Stück zurüekgezogen. Das untere d.unkelrote Rohr ist

d.a.s Vorschubgestänge, rait dem d.ie Kammer nur eingefal:ren

und. d"as d.anach herausgezogen wird,. Oberstes Gebot bei

Säurearbeiten j-n Horizontalbrunnen ist, v o r Seginn

d.es l inp::essens der Sal-zsäure keine Arbeiter mehr im

Brunnenschacht zu haben. Iamit d.ies auf jeclen Fa1J. ge-

währleistet i-st, wird- d.er Brunnensehacht vor d.er Säuerung

gef l -u te t .

Ier Säureschlauch muß also bis zu:a Brunnenhaus hinauf und

aus diesem noch hinausgeführt l^rert1en. l lamit er beim etap-

penweisen ZuriekzLehen der Säurekammer im Strang, das ja

von oben erfolgt ,  keine Beschädigungen er le idetr  icann, ist

seine Führung i iber eine Umlenkrol l -e,  d ie an der Schleuse

befes t ig t  i s t ,  no twend. ig .

1 n R
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Bi lC 68: Säueruns

Das Ej-nfül-l-en der Sä.ure nuß aus Sicherheitsgründen außer-
ha.lb d.es Brunnenhauses geschehen.

lie G e f a h r e n beim Säuern können, vor all-em in

I lor izontalbrunnenschächten, sehr groß sej-n.  Tödl ich ver-

laufene Unfäl le machen d. iesen } l inweis besond.ers notwendi-g.

Außer der Gefährd.ung d"urch die Säure selbst  s ind die Gase

CAZ und HrS zu nennet l ,  d- ie bei  den chemischen VcrgänEen

entstehen. Viele glauben, d.aß nur COZ gefähr l ich rväre,

vei l -  es v. 'egen seiner Geruchlosigkei t  n icht  bemerlct  rverden

kann. Das Schwefelv/asserstof fgas ist  aber ebenso heim-

tückisch, wenn nicht  noch gefähr l icher.  In schr,vacher l (on-
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zentration ist es nwar an seinem üblen Geruch wahrnehm-

bar, in stärkerer und dami t besond.ers glft iget Konzentra-

tion kann nan es jed.och nicht mehr riechenn well die

Geruchsnerven sofort  betäubt s i -nd.

Säuerungsvorgärlge:

CaC0, + 2 HCl. 1*' Ca.C12 * COZ + HrO

FeC0, + 2 HCL --+ FeCLZ + CO, + I{rO

re(CIH)3 + 3 HCi.-+FeCl, + 3 HzO

TerQ,  6HCI .  -+2 FeCl r+  THzO

Nebenvorgang:

FeS + 2 HC1- --> FeCl-, + llrS

Der E r f o 1 g einer Regenerierung kann nicht al3.ein

vom Zustand der l i l terrohre,  der 2.3.  mit  e iner Unter-

wasserkalnera festgestel l t  worden ist ,  abgelel tet  hrerden.

Auch eln völ1ig sauberes Brunnenrohr ist keine Garantie

für einen guten Erfolg. Es könnten ja noch außerhalb Oes

Filterrohres verbliebene Inkrustationen d.ie Brunnenlei-

stung mindern. Deshalb sind and.ere Kontrollen wichtiger,

wie E.B. ein vergleichendes Trej-stungsabpunopen vor und.

nach der Regenerierung unter gleichen Yoraussetzungen.

Da auch d.leses Yerfahren in vi.elen tr'äl1en nicht eindeutig

auf d.ie leistung cLes neuen Srunnens bezogen werden kann,

Lst d.er beste Vergl-eieh die Eeobachtung des Rüekganges

des Durch f lußwiders tandes A h  (s iehe Abschn l t t  2 .7 .5 ) .

ITach gut durchgeführten Regeneri-erungsarbeiten geh* Ä U

meist auf d.en Wert des neuen Srunnens zurück (l if a +7).

}ie K o s t e n elner Brunnenregenerierung in 1972

sol . len am Beispiel  e ines 35 m t iefen Yert ikalbrunnens,

d-er mit 13 m kupfernen Filterrohren N1,J 2O0 mm ausgerü-

stet  is t  uncL der sehr stark verockert  v/ar,  er läutert

werd.en.

2 .8 .8
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Es entstand.en an:

a) lohnkosten:

Ein- und Ausbau des Brunnen-
lcopfes, der U-Pumpe u.sw.

Arbei tsYorgar lg 1 (nürsten)
t  2 (  sctrocken)
tr 3 (sauern)

Transporte u. lTebenarbeiten

b)  Bet r iebss to f fe
\  - ,cl V]lerkzeuge

d) zusätzL. Materiali-en

e) 1 t  Salzsäure

3,3.8CIr* rü. 3.4,QAr- I l f f i

' ' 25Q r- Ir'{

1.2BOr-

aga r-
57Or-
Toor -

55A r -

Gesamtkosten: rd .  4 .8OOr-  $ f

Xin neuer Brunnen gleicher Tiefe und gleichen Sohrd.ureh-

messers l i-vl 800 würd.e einschl. Brunnenmateri-al, Schacht,

Srunnenkopf und Unter\^iasserpumpe rd. 48.O00r- DI"t, ohne
Unter.wasserpumpe und P'laterial-ien für den Brunnenkopf

rd. 40.00Or- }}{ kosten. Für d.le Srunnenregeneri-erung

mußten aJ-so nur 1A' f r  bzw. 12 /"  Aer Neubaukosten aufge-

wendet wetrden. Das ist ein sehr gutes Ergebnle, aumal

der Brunnen wieder auf eine gute le istung, nämlieh fast

auf d.ie d.es neuen Brunnens kam und aufgrund., d.er Frfah-
Ttmgen dem Betr leb wieder fast  d ie gleiche Zel t  wie
selnerzeit d.er neue Brunnen zur Verfügung stehea wird..

Konsequenuen für Bau, Betrieb und. tiberwachung von
Trinkwasser- Notbrunnen

2 .9 .1  Yersandung

2 .9 .11  Wa 'h ] .  des  I ' i l t e r f  ak to rs
S=D-^ !d - - *4

2 U  Ö )

Die FiLtemohrschlLtze verstopfen umso schnel ler ,  je

sehmaler s le s ind.  Man sol . l te also benüht sein,  d. le

,o
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Schl i tze so brei t  wie nögl ich zu wählen. Ihre Srei te

ist aber abhängig von d.er Korngröße der inneren Kies-

sehüttung, diese vr i -ed.erun von der zulässigen Korngröße

der äußeren Schüttung.

l,{aßgebenü ist al.so die äußere Kiesschüttung, d-ie auf d.en

Das größte äußere

Schüttkorn ergibt sich in den mei-sten Fäl}en i lann, l lrenn

d.er Filterfaktov n/a nach lavidenkoff bestimmt wird..

D iese  Methode is t  jedoch fü r  d ie  Prax is  noeh mi t  e inem

zu großen Risiko verbundenr weil.sie nur für gJ-el-eh*

förmige Böd.en gültig ist. Sie muß d.urch Yersuche ergähat

werd.en, die auf d.ie in der Praxis vorkommend.en genischt-

körnigen 3öden abgestimmt sind".

Es wird" deshalb vorgeschlagen, den F i ' l  t  e r  f  a k -

to r  S=D5O:dB5=+ zu  wäh len .Dar j -n

bedeutet dg5 d.en Sod.enkorndurchmesser aus der Siebswilnsn-

kurve bei der 85 %-linie und D.,.,, den nittleren Kornd.urch-

messer  d .es  Schüt tk ieses .  Das  i3 ;  e ine  Methode,  d ie  gegen-

überd 'e rcb isherme is tgebräuch1 ichenF i1 te r fak to r
n '  ^  = a- ein größeres Außenlcorn ergibt ,  d ie a.ber"50  '  *50  a

durch Yersuche mit natürlichen gemischt-körnigen Böden

unte:snauert i-st.

Angaben über die Abstufung der Korndurehmesser der ein-

ze lnen K iesschüt tungen g ib t  d ie  DIN 4924 (12) .  Im übr igen

wird für sehr ungleiehfö::nige Böd.en auf d"1e Metb.ode der

Bod.enkennl in ie nach Sieske j r .  h ingewiesen ( l ) ,

3ei außergewönrr*l ichen Sieblinien sowie bei außergewöhn1i-

eher Sehiehtenfolge sind. von der Bohrfirma besondere t 'Iaß-

nahrnen vorzus chlagen.

2 .9 .12  r f  En t sanden r t  des  B runne l l s

Bei der Regenerierung manctrer Brunnen hatte sich gezeigtt

daß deren l re istung danach besser vrar als beim neuen Brun-

ner.. Diese &rseheinung war z'unäehet nieht zu erklären.
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nen konnte sie d.ann d"arauf zurückgeführt werden, daß d"ie

älteren Brunnen nach ihrer Fertigstell,ung nieht - rvi e

später übl ich -  I tentsanclet t t  \ torden tr^/aren. l iese r t f t1t-

sprnr l r :nqrr  i  s t  a. l  I  erd. ings nicht  i - ro Sinne ei-ner i {ochlei-

stungsentsandung zv verstehen. Die Brunnen werden l -edigl ich

abschni t lsvreise i  n t  e r  m i  t  t  i  e r  e n d^ mi i

e iner  le is tung abgepunpt ,  d ie  deut l i ch  über  der  l ieg tn

mit  der der Fi l terrolr-rabschai t t  im späteren Betr ieb beauf-

sehlagt wird.  Als Seispiel  seien die Brunnen j -m Ber l iner

Raum angeführt, die überrviegend in diluvialen Sanden

stehen und. einen tsohrenddurchmesser l[t[ 800 mm haben. ]ie

I{anmer,  d ie ni t  e iner Unterwa.sserpu-mpe gekoppel i  is t ,  hat

eine lränge von 1 ,0 m. Die treistr"r.ng d.er Pumpe beträgt

25 wt /h. Ein allgemeingültiges i{aß für di-e Abpumpdauer

pro Abschnitt ka.nn nieht angegeben werden, wei1- dies von

der Beschaffenhei t  d.es je ivei l igen Bodens abhängig ist .  fn

den 3er l i -ner d. i luvialen Sanden mußte ein rd. .  40 m t iefer

Brunnen mit 15 m Filterrohr ea. 10 Stund-en abgepumpt v;er-

d.en, bis alle Abschnitte so sand-frei waren, daß bei l ' Iasser-

proben in großen Spitzgläsern, sogenannten Imhoff-Gläsern,

kein Sandkorn mehr festzustel len war.  I iese I ' {ethode d.er

Bestimmung der Sand.freiheit i,var ausreichend genau; denn

es ryu.rde später zu keiner Zeit in d"en Armaturen d.es Brun-

nerkopfes od.er in den Rohrleitungen Sand. gefund.en. fm

lurchschnitt sinrl etrva 1 - 2 Stund.en pro 1f,du tr ' i1teruohr

er fo rd  e r l i ch .

Iie i ' ,I irkung d.es rrhrtsand"ensfr ist uüso besser, ie clürsrer

d ie  K iesschüt tung is t .  In  den überuv iegenden Fä l len  -  vor

al.1-em in lockergesteinen - wlrd. die 2-fache Schüttung

notwendig,  aber auph ausreichend sein.  3- fache Schüttungen

si.nd roöglichst zu verlneiclen und nur in Ausnahnefäl]-en an-

zuwend.en, r ,v ie z,B. dort ,  \ {o sehr fe ine Bod.enschi-ch-ben

unbedingt rni t  Fi l temohren ausgebaut werden müssenn da

keine besseren Schichten vorhanden sind.

4 / t 4
I  t a ,
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Je c leL:  Br :unnen sol1be r rentsanC"etr t  werc len.

2.9 .13  Z le ima l  j -mJahr i s tC ie  t s runnen t ie f  e  n  u

lc o n t  r  o 1 1 i  e r  e n .  3ei  Fehl t iefen sind. ent*

sprechrend"e l{aßnahmen einzul-ei 'ten. l i .e l{ontrolle lca.nn

clurch das Srunnenpeilrohr in Rahrnen der turnusnäßigen
iiber'"rachung ohne großen Aufwand ausgeführt werd.en.

2.9.1+

1 .  Y .  1

Bein turnusrcäßlgen Äbpurapen eines Srunnens im Rahnren cler

Überwachung lät jedesnal d.ie S a n d. f r e i h e i -b

n r i tmög l i chs tg roßen  kaho f f -G läsern  z t t  üb  e  rp rü -

f  e n .  Auch d" ies erfordert  keinen besonderen Äufwand.

Kor ros ion

FürBrunnen-undPunpens te ig rohre  i s t  k  o  r ro  s  i  oRS
f  es tes  Mate r ia l  z  u  wäh l -en .  l i e

not lendi-ge Stabi l i tät  er fordert  Stahlrohre.  Eine Verzin-

kung ist  kein ausreichender Korrosionsschutz.  Zwecknäßig

sind kunststof füberzogene Brücirenschl i tzf i l terrohre und
Yollwandrohre. Bei-m Einba.u ist sorgfältig auf Beschäcli-

gungen d.es überzuges 217 aehten, die durch d"en lransport

ocler auf der Bohrstel le entstand.en sein können. l ie schad-

haften Ste]-len sind" vor dem Einbau einwandfrei auszubes-

sern.  Auf diese Forderung sind die Bohrf i rmen ganz beson-
ders hinzuweisen, da Yersäumnisse in d" j -eser Hinsicht

nicht nur na KaTrosionsschäden, sond.ern auctr zu erhebli-

chen Folgeschäden führen. Zu nennen sind als solctre Yor

allem ein lurchbruch d.er Kiesschüttung durch d"as infolge

Korrosion zerstörte Filterrohr und. damit verbund.en ein

Durctrbruch des anstehrend.en Bod.ens, der rneist  e lnen tota-

l .en Yer lust  d,es Srunnens bedeutet .  Ungeschütztes Eisen

wird weiterhin zum lieferanten von tr 'e-Ionen. Ein Brunnent

der aufgrund, seiner l , , fasseranalyse n i  c ht  verockern

nü-rd.e,  a l ter t  infolge einer biologischen Verockerung

so- lbs* r : l :nn^ wenn er nicht  betr ieben r , . r i rd. ,  (s iehe Ab-v v !  v v

sc l rn i t t  2 .4 .5 )  .
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} ie gleic l re Forderung gi l . t  für , i l i l fseinbautenn wie z.B.
Abstand ssche]- ] .en.

2 .9 .3  Yers in te rung

Hie rs ind-  ke ine  besonderen  t {aß

nahmen zv  t re f  f  en lauchd .annn ich t ,

weffiL ein Brullnen ausnahmsvseise ei-nmal z\t einer Yersinte-

xung neigen sollte. I ies wäre d"ann zu erwarten, wenn d.ie

Kalkantei-le im tr{asser selrr groß sind, d.as Brunnenwasser

sich gerad"e iro Kalk-Kohlensäure-Gleichgerrieht befindet

und beim Betrieb d.es Brunnens mit einer nennenswerten

Unterschrei tung d. ieses Glelchgewichts zu reehnen ist .
Das wäre d.enkbar bei Brunnen in Festgesteinen, in denen' :
sehr große Abserrkungen und damit sehr große Druckentla-

d-iesen Yoraussetzungen stel. lt d.ie Yersinterung für d.en
r3runnen kei-ne große Gefahr dar, wej-l seine Setrj-ebedauer

besctrränkt ist und eine Yersinterung nicht eintreten kann,
solange der Sruruten nicht betrieben wird..

. a

2.9 ,4 ,Yerockerung

2,9 .41  B  e  im 3  au  des  Bnrnnens  l s tn ich tnur  d .a rau f  zu

achten, daß d.ie Brunnenrohre unbeschädigt bz!d. ausge-

bessert eingebaut werd.en, sond.ern auch darauf, da8 nicht
dureh Unaehtsa$keit oder Sequeraliehkeit rmgeschützte

eiserne Mater ia l ien,  inr ie z.B. Niete oder Sehrauben, im
Brunnen oder in d.er Kiesschüttung verbleiben. Diese

werden zu li-eferanten von Fe-fonen für Eisen- und Mangan-
'bakterien 

und führen auch d.ann zur Terockerung, wenn im
' Srunrtenwasser kein 2-wertiges Eisen und. Mangan enthaLten

sind. Außerdem verocker i  sogar ein nicht-betr iebener

Brunnen, selbst wenn sein Wasser nicht zif,T Verockerung
neigen so11te.
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2.9 .42  Je  bre i te r  d ie  F i l te r rohrsch l i t ze  und je  g rößer  d ie  Poren

d.er Kiesschüttung sj-n0.,  umso weniger schnel l  verstopfen

sie unter sonst gleichen Voraussetzungen. Ieshalb gl f t

h ie r  das  un ter  Abschn i t t  2 .9 .11  Gesagte  g le ichermaß€n.

2.9 .454usrüstung
in  der  äuße

Lt .  Abschn i t t  2 .7 ,3 .

rohr
ung

neq
esg

ni t
Ten

e i

K i

Pe i ] .

crrüt t

}ieses Peilrohr sollte zrLT selbstverständ-lichen Ausrü-

stung jeden Srunnens gehören. Mit ihm sind. a1l.e Veränd.e-

rungen innerhalb der Ki.essehtittung und d.er Fil-terrohr-

schl i tze hinsicht l ich einer Verstopfung jegl ieher Art

festzustel len und zu beobachten.

ler Peilf i l ter muß mind"estens in Höhe der tr ' i l terrohr-

oberkante äes Brunnens l iegen, besser etwas darunter.

Verziehten sollte man darauf - wenn überhaupt - nur d"ort,

wo eindeut ig nicht  mi- i ;  e iner Verockerung zu reehnen ist

oder wo d.ie Silterrohroberkante erst in sehr großer fiefe

beginnt. Der Einbau ist d-ann etwas kompliziert, und es

kann bei nicht eiruvand"freier Arbeit zu Besehädigungen

d.es Peilrohres kommeil.r Al-s Material sind Kunststoffrohre

zu verwenden.

Daß d.er Srunnen selbst mit einem Peilrohr oder einem

Peil-stutuen auszurüsten ist, sei d.er Selbstveretänd-

lichkeit wegen hj-er nur am Rande ver:lne,rkt.

?,9.44 Obvrohl Trinkwasser-Notbrunnen nur an wenigen Tagen im

Jahr der äberprüfung hal-ber betrieben werden und d"aher

aufgrund der neuesten E'rkenntnisse kaum oder gar nicht

verockern d.ürften, sind z.B. in Karlsruhe und. in Manntreim

sehr starke Yerstopfungen der Untervlasserpußpen aufgetre-

ten. 7, .Y.  waren diese so stark,  daß die Pumpen bei  ihrem

Probebetr leb ni 'cyr t  in Gang gesetzt  werd.en konnten. Pumpe
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Llncl  Steigrohre waren insbesonde:re in Kar lsruhe wegen der

starken Korrosionserscheinungen l ieferanten für Sisen-

fonen, die selbst  in einem nicht-betr iebenen Brunne:r  zuy

l,lassenentr,vicklung von Eisen- und lu1anganbakterien führen.

Bei  den Steigrohren ist  arn ehesten Abhi l fe durch Ver, ,ven-

d.ung von kunststoffüberzogenen Stahlrohren zu schaffen.

Verzinkte Rohre genügen nicht d.en Anforderungen. nas
gleiehe gi l t  für  b i t ' " rminös getauchte oder angestr ichene
rLohre.  A.n besten wären reine Kunststof f rohre,  evt l .  mit

Glasfaserverstärkung. 0b diese auf die Dauer jedoch den

Fest igkei tsanford.erungen genügen, die bei  Brunnen der

I lotversorgung besond.ers groß sind, karr t r  z.  Zt .  noch nicht

eindeut ig beantwortet  r ,verden. In Ber l in s ind.  sei t  längerer

Zei t  n ichi ;  armierte Kunststof f rohre mit  Flanschen ohne

Beanstandungen im Einsatz. Schrauben sollten aus Y2-A bzyt.

Y4-A-Stahl sein.

U n  t  e  r  w  a  s  s  e  r  p  u  m p  e  n  werden z .T .  mi t  Än-

str ichen versehen, d. ie auf die }auer keinen ausreichenden

Komosionsschutz gewähren. Abhilfemaßnahmen sind- der nin-

bau von Opferelektroden aus einer Alurninium-Magnesium-

Legi erung od.er Einbrennlacke auf den Pumpenkörpern. I ie

Opferelektroden sinrL relat i . r  b i l l ig,  .müssen aber von ZeLt

zv Zei t  erneuert  werden. Eine weitere l ' Iaßnahme, un die

Unterrvasserpurrrpe vor Verstopfungen infolge einer i . lassen-

entvricklung von Eisen- und- l"Ianganbakterien zu schützen,

wäre eine turnusmäßige Behancllung mit keimabtötenden

I{itteln. }ie Gefahr, d.aß d.abei der Pumpenkörper durch clie

Chlor ide korrosiv angegr i f fen wird",  is t  n icht  a}Lzu groß,

vrenn ei-ne 5 %j'}e lösung verwend"et wird", weil schon kurz

nach dem Einfül}en eine Verdünnung erfolgt und d-ie Ein-

rvirkungszeit auch nur relatj-v kurz i-st. Die Behandlung

müßte im Abstand. von etwa 2

\./asserpumpen, die in Berli-ner Brunnen Verstopfungen a.uf-

4 4 4
I  l r 3

117



117

tviesen, konnten durch eine derart ige Behandlung sauber

geha. l ten r ,verden. Die Behancl lung er- f lo lgt  h ierbei  auto-

na.-bisch rusamnen mib der Sehandlung d-es Brunnens. Bei

f r inkrniasser-Notbrunnen brauchte d" ie Ch1or lösung ledig-

in d.as Punpensteigrohr eingefü1l i ;  zu rverden, sofern

über der Purnpe keine R.ückschlagklappe sitzt. Änderenfalls

stände d"as Bru.nnenpei l rohr,  d.essen Unterkante jed.och über

der Pumpe l iegen müßte,  a1s Einfül lstutzen zur Yerf i lgung.

In den überwiegend-en Fällen ruäre eine Verrvend.ung von

HTi{- lablet ten wahrscheinl ich völ l ig ausreichend..

l ie beste lösu:rg vräre natür l ich,  d- ie Punpe erst  dann ein-

zubauen, I ivenn sie benöt igt  wi-rd, .

Das lufthebeverfahren mittels l{ammutpumpe ha.t Yor- und

Nachte i l -e .  Ie r  g rößte .Vor te i l  i s t  d ,e r ,  d "aß led ig l i ch

kleinkal ibgige Steigrohre aus Kunststof f  er forder l ich

sind, die bei  Bed.arf  aufgrund ihres ger ingen Gewichtes

einfach, schnell und bil- l ig so'die ohne großen ?ersona.l-

und Geräteaufwand eingebaut werd.en könnten. I irr Ein- und

Ausbau wäre d.esh.alb auch beim üblichen Kontrollabpumpen

d.es Srunnens kein Problem. Al lerdings müßte jed"esmal ein

Kompressor zur Verfügung stellen. l ie überrvachurrgskosten

würden dadurch höher al1sfal1en, a].s wenn d.ie Unterr,^/asser-

pumpe led, ig l ich über Ortsnetz in Betr ieb genoomen r ,vürde.

las }ufthebeverfahren kann a.ber einen $achteil haben;

wenn das zv förd,ernde T,fasser zweiwert iges Ej-sen und

I'Iangan enthält. I iese Stoffe werden infolge d.er intensi-

ven Pl ischung des I , {assers mit  dem Sauerstof f  der einge-

blasenen Luft  sehr schne]- l  oxidiert .  Mit  der Zei t  s ind.

d.eshalb Ej-sen- und Piangarrausfällungen im Förd.errohr

mögl ich.  !a der Aus- und i ' t r iedereinbau, auf den sogar

not fa l l s  noch verz ich te t  v re rd"en  könnte ,  sowie  d ie  Re in i -
gung d- ieser Rohre ein unbedeuiender Aufwand" s inclo wäre

ihre fnkrusta 'b ion kein Problem; es sei  denn, d"as ausge-

fä1lte Eisen und l{angan fi lhrt zu unangenehmen Begleii*

erscheinungen in Einr ichtungen, die d-em Förd.errohr nach-

gescha l te t  s ind . .  Be i  Ber l iner  Regener ie rungsarbe i ten
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2.9 .46

2.9 .47

mit Preßluftpumpen sind trotn eines Fe-Gehaltes vCIt1
etwa 1 mg]|r  derart ige Inkrustat ionen nicht  aufgetre-

ten. Wahrscheinl ich läßt das luf t -Waeser-Gemisch Ab-

lagerungen gar nicht erst entstehen.

Der Yorschlag des Amtes, für Zivilschutz d.er Stad.t Karls-
ruhe (65) sol l te daraufhin untersucht werden, ob i rn Not-

fal. l eine ausreichende ArrzaTtJ- von Kompressoren zur Ver-
fügung stehen. Yiel1eieht is* dem triuftheberrerfahren

wegen aaderer Gründe der Vorzug ztt geben. Es wäre denk-
bar, daß iro lfotfaLl eine Versorgung d,er Unterwasserpürn-
pen ni t  Frernd.etrom nieht eind.eut ig gewährleistet  is t .

tr 'alls die Erergieversorgung von Notstromaggregaten über-

nomlnen werd.en roüßte, wären Kompressoren zweckmäßiger.

Eine Klärung der angedeuteten Fragenkorrytrexe ist in Rah-
men dieser Stud. le nicht  mögl ich.  Dazu haben die jewei-

1 igenör t l1chenVerhä1 tn issee inenzugroßenE in f1uß

Seim Abpumpen d.es Brunnens nach sei-ner Fertigsteltrung
sind außer d.en al-lgemein üblichen Analysend-aten insbe-
sondere Fe++ und Mn+* sowie das H.edorpotent ia l  , festzu-

stel len.  l t .  Abschni t t  2.+.5 s ind.  d. iese Werte ein aus-
schlaggebendes Kriterium für ei-ne Masseaentwicklung votl
Eisen- und Manganbakterien.

Beim turnusmäßigen Ko.ntrollprimpen ist d.ie Wasserspiegel-
I

differerrz A, h zwischen Brunn"en und Klesschüttung uu
messen und für jecten Brunnen listenmäßig zlt erfassen

oder graphlsch aufzutragen. , '  '
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2 .9 .5  E in  f  r i nkwasser  No tb runnen

sollte - kurz zusammengefaßt folgendermaßen gebaut,

überr,vaeht und" betrieben rverden:
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1 ) korrosionsfestes t{aterial für Srunnenrohre und,
-einbauten (keine f- , ieferanten von Fe-Ionen)

2) keine l later ia l ien wie Niete,  Schrauben usw. afs

Ir ieferanten von Fe-Ionen im Brunnen belassen

3) Fi l ter faktor S = D50 t  dg5 = 4 (Ausnahmen slehe 2.1)

4) höchstens 2-fache $chüttung

- \
5) keine Gewebekörbe

/ \6 ) abschnittswei-se ItEhtsandung rf

?) l{essung des Redoxpotentials
. -L.L II

8) Feststel lung von Fe" und I{n"

9) Peilmöglichkeit im Brunnen

1O) Pei l rohr in äußerer Kiesscht l t tung

11 ) lurnusmäßlge i]berprüfung d.er Brunnentiefe
:.

12) Guter Korrosionsschutz für  Unterwasserpunpe
l a

tggr.  $rnbrennlack,  Opferelektroden)

13) evt1.  luf thebeverfahren

1+) evt1. Behandlung nit keimabtötenden Mltteln

2.10. Sehl-ußwort

3a11s d.as Brunnenrohnnaterial bzw. die -einbauten keine

sogenannten l ieferanten von Eisen-Ionen sind, t r i t t  nach

denneues ten .Erkenn tn i . ssenbe i  e inem nLc  h t  b  e . r

t r i e b e n e n Srunnen kaum eine Alterung und. auch
'  

dAr rn  ke lne  merk l i che  Verockerung  au f ,

wenn das Grundwasser aufgrund. selnes Red.orpotentials und
*selnef zweiwertlgeri Eisen- und. Mangangehalte zur Yerocke-

rung neigt; denn die Eisen- und Manganbakterlen für eine

Massenentwicklung bekommen nicht genügend " Nährstoff ange-

bo ten .  T r i  nkw as  s  e r  No  tb runnen

dür f ten  a lso  un ter  der  Voraussetzung,  daß s ie  r i ch t ig
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gebau.t und. d.as riehtige l4aterial gewählt worden ist,
n i ch t  ve rockern .

Iie Brunnen für die Trinkv;asser-I{otversorgottg geben dle

einmalige Gelegenheit, diese Lbkenntnisse in eLnem
großen Rahmen und- über d.ie verschiedensten Wassergewin-

nungsgebiete verteilt zu überprüfen. Man soll*e deshalb

d.er Wissenschaft und d.er Praxis einen großen Dienst er-

weisen und eine bestimmte Anzahl von Brunnen, die aufgrrrnd
der in Äbsehni t t  2.4.5 genannten Kr i ter ien zur Verockeru$g

neigen, in einem Yersuehsprogramn Ellgamnenfaggen. $ie
a g -Aufgabe wäre d"ie überprüfung der Rlchtigkeit d.er bisherj--

gen Erkenntnisse.
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