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Historie der Brunnenregenerierung in Deutschland

Mittelalter

Schachtbrunnen mit groRem Durchmesser:
mechanische Reinigung von innen

Beginn des Industrie-Zeitalters

Brunnen sehr viel ,schlanker”,

d.h. nicht mehr begehbar RAISERLICHES EATERTAMT.
Notwendigkeit zur Entwicklung von Verfahren PATENTSCHRIFT
zur Brunnenreinigung & —regenerierung ~ M 181578
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1.Patent: 1905 von Heinrich Bottcher

,verfahren zum Reinigen von Rohrfilterbrunnen
mittels Dampf*
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aktueller Patent-Stand

Anmeldung von mehr als 100 Verfahren fir die mechan. & chem. Brunnenregenerierung

weniger als die Halfte als Patent eingetragen, weil haufig keine ,Erfindungshoéhe“ gegeben

Hinweis: Patente haben ,Laufzeit” von max. 20 Jahren (bei jahrlicher Gebthren-Zahlung)
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wissenschaftliche Untersuchungen zur Brunnenalterung

ab 1950 Grundlagen-Forschung, primar zur biologischen Verockerung

wissenschaftliche Untersuchungen Uber Regeneriertechnologien

1985 Hochdruckregenerierung innen & aul3en
1985 Kieswéascher-Stromung

ab 1988 Grundlagen der chem. Regenerierung sowie deren Uberwachung & Steuerung

2001 DVGW-Forschungsvorhaben zur mechan. Brunnenregenerierung



Grundlagen der Dokumentation

Definition im DUDEN

documentum =

Urkunde, Schriftstick,
Beweis

Dokumentation =

Zusammenstellung, Ordnung
und Nutzbarmachung von
Dokumenten

WIKIPEDIA definiert

Dokumentation = _
Nutzbarmachung von Informationen
zur weiteren Verwendung

Ziel der Dokumentation ist es,
die dokumentierten Objekte gezielt
auffindbar zu machen.

Qualitatsmerkmale von
Dokumentationen sind:
Vollstandigkeit, Ubersichtlichkeit,
Verstandlichkeit, Strukturiertheit,
Korrektheit, Editierbarkeit,
Nachvollziehbarkeit,
Integritat/Authentizitat (z.B.
Anderungshistorie), Objektivitat



WIKIPEDIA definiert weiterhin

Dokumente sind die Informationsquellen fur die ,Dokumentenanalyse*

Vorteile der Dokumentenanalyse:
- geringer Aufwand bei der Datenerhebung
- Untersuchungsanlass verfalscht die Daten nicht

- Betriebsablauf bleibt ungestort

Dokumentation & Dokumentationsanalyse
= Qualitatsmanagement



Danach beschreibt die Dokumentation die Erfassung von Daten, z.B.

die Beschreibung des baulichen Zustandes vor & nach der Mal3nahme
z.B. mit Kamerabefahrung, geophysikalischen Messungen

die Erfassung des Alterungszustandes vor der Mal3nahme
z.B. mit Kamerabefahrung, geophysikalischen Messungen,
chemischen-mineralogischen-mikrobiologischen Untersuchungen

die Beschreibung der Ausfiihrung der Malsnahme, speziell der
Fortschrittskontrolle

z.B. mit vollstandiger Datenerfassung zur Anwendung der
,2aktiven“ Protokolle gemald W 130 (2007); Tagesberichte

die Erfassung des Erfolges zur Beseitigung der Alterung
z.B. mit Kamerabefahrung, geophysikalischen Messungen,
Bilanzierung der entfernten Mengen

die Brunnenleistung vor und nach den Mal3hahmen

/ nach Ausfuhrung Teil-Mal3nahmen

z.B. mit Kurzzeit-Pumptesten und vergleichbaren Pumptesten
wahrend der gesamten Brunnen-Lebenszeit

Die Dokumentation ist Aufgabe des Auftragnehmers



Die Dokumentenanalyse beschreibt die Auswertung der
Dokumentation fur

Vorbereitung der Mal3nahme

Beantragung genehmigungspflichtiger Malshahmen
Ausschreibung & Vergabe der Mal3nahme
Auswertung der MalRnahmen-Datenerhebung
Bewertung des Erfolges der Mal3nahme

Bericht fir Genehmigungsbehdrde

Die Dokumentenanalyse gehort zu den Leistungen eines
Ingenieurbdros.



DO ku me nte + Ablaufschema zur Durchfiihrung einer Brunnenregenerierung

Dokumentenanalyse
= Ablage in Brunnenakte
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zum Themenbereich gehdriges DVGW-Regelwerk

DVGW Arbeitsblatt W 130

Brunnenregenerierung
Gelbdruck 08.2006
Einspruchsverhandlung 05.2007
Weilddruck 4.Quartal 2007

2.Fassung 2001
1.Fassung 1992



Seit DVGW W 130 — 2001
Beschreibung der Teilschritte
= Qualitatssicherung und
Grundlage fur Dokumentation

Trennung

d.h. Aufhebung des Verbundes
zwischen Ab- bzw.
Einlagerungen und
Filterkorn/Brunnenrohr

Austrag

d.h. parallel zur Aufhebung des
Verbundes ist die gleichzeitige
Entfernung der (ab)gelosten
Ablagerungen aus dem

Brunnen von entscheidender
Bedeutung

Kontrolle

d.h. Uberwachung des
Regenerierfortschrittes zur
Steuerung des Arbeitsablaufes

Feststoffgehal

Beendigung
des
Abschnittes

Zeit

mechanische Regenerierung
Uberwachung und Steuerung an einem Abschnitt
chemische Regenerierung

Beendigung des 1.
Lésevorganges
bei nur noch gey

erhebliche Abni
\ = Erhéhung der
\ Umwalzleistunc
\ ¥ oder
Beendigung (
\lAbschnittes

Messung lonenkonzentration oder Triilbung im
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1. Durchgang
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Losevorgang / Regeneriermittet — — - zwischen-Abpumpen Zeit
Dosierung bzw.Nachdosierung direkt aus Abschnitt



W 130/2001 = 2007
Kap. Brunnenregenerierung

2001
Kap. Grundsatzliche Aspekte

Geeignete Verfahren werden
abschnittsweise eingesetzt und
ermdglichen die Kontrolle des
Arbeitsfortschrittes sowie die

teufenmassig entfernten Mengen.

2007 — Kap. MalRnahmen zur
Kontrolle des Arbeitsfortschrittes

Alle Verfahren sind, soweit technisch
maoglich, abschnittsweise einzusetzen
und mussen die Kontrolle des

Arbeitsfortschrittes gewahrleisten.

D.h., vereinbaren Auftraggeber und
Auftragnehmer die Anwendung des
W 130 — 2007, dann muss die
Fortschrittskontrolle in geeigneter
Form durchgefthrt werden.

Daflr sind im Anhang W 130 — 2007

erstmals Musterprotokolle aufgefiihrt,
die im Download www.figawa.de als

»aktive* Protokolle verfligbar sind.



Aufgaben / Leistungen eines
Ing.Buros zur Vorbereitung der
Regeneriermallnahme

Bestandsaufnahme zur Uberpriifung auf
Regenerfahigkeit & Regenerierbedurftigkeit

Abschatzungen zum zeitlichen Aufwand fur
die jeweiligen Schritte des
Arbeitsprogramms, Abschatzungen zum
Regenerier-und Neutralisationsmittel-
Aufwand, Leistungsverzeichnis,
Ausschreibung, Vergabe

Herausgabe aller Informationen an den AN

Vereinbarung zur Anwendung ,aktive®
Protokolle fur Fortschrittskontrolle,
Einhaltung des Minimierungsgebotes und der
Vorgaben des Grundwasserschutzes;

mit Festlegung der Beendigungswerte flr die
mechan. & chem. Regenerierung (Losen +
Zwischenabpumpen)

Definition der Abbruch-Vorgaben

bei chem. Regenerierung:
Einholung der Genehmigung bei zustandiger
Behorde

Klarung der Entsorgung der Rickstande aus
mechan. & chem. Regenerierung

Klarung von Patent-/Lizenzrechten

Aufgaben des Auftragnehmers
bei Durchfihrung der
Regeneriermallnahme

Information des AG Uber Risiken der MalRBhahme

Fortschrittskontrolle zur optimalen
technisch/wirtschaftlichen Nutzung der
spezifischen Eigenschaften der
Anwendungstechnik / des Regeneriermittels

bei chem. Regenerierungen:
Einhaltung des Minimierungsgebotes und der
Vorgaben des Grundwasserschutzes

ordnungsgemalle Entsorgung der entfernten
Mengen aus mechan. & chem. Regenerierung

Dokumentation durch vollstdndiges Ausfullen der
»aktiven* Protokolle

Hinweis:

teilweise werden die Leistungen erst ,als
vollstandig erbracht” bezeichnet, wenn auch die
Dokumentation (= ausgeftillte Protokolle etc.)
Ubergeben worden ist.



Muster-Protokoll

mechanische
Regenerierung

Anwendung
fur alle mechan. Verfahren

Neufassung W 130 — 2007
Anhang B

als ,aktives* Protokoll im
Download www.figawa.de

MECHANISCHE REGENERIERUNG

Seman ] |

| o |

e I - s (R

| oma] |

smasnncs |

[ mm [weai| |

e e

Bl Purkl (MHF)

B

= el |

i o 2 A

SAEES | chvolutind Sedimetiton | uaged
aw
TR =

- et it
p | davn | s

i Wi [T
RN

e | e ."“I Swe ."“I

!
|
it




Fortschrittskontrolle bei
mechanischer Regenerierung

inkl. Feststoffabtrennung
fir ordnungsgemale Entsorgung
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Muster-Protokoll
chemische Regenerierung

Beispiel: saurehaltige Regeneriermittel,
Mehrkammergerat mit Uberwachung
pH-Wert & Eisen-lonenkonzentration

Aus dieser Protokoll-Vorlage kdnnen alle
Varianten individuell abgeleitet werden,
z.B. fur pH-neutrale Regeneriermittel /

Uberwachung mit Trilbungs-Messung oder
Zeitvergleich mit LOsetest

Hauptaufgabe des Protokolls fir die
chemische Regenerierung ist die
Einhaltung des Minimierungsgebotes
und der Grundwasserschutz

Neufassung W 130 — 2007
Anhang D

als ,aktives” Protokoll im
Download www.figawa.de



Ermittlung von Kenndaten fiir die chemische Regenerierung

st

1. Tarienng 100 mi kesskolnen

3. Ablesung Gewicht (In g}
4. abgelesenss Gewlchix 10 = Dichte [ Inkg 1)

2 Zugabe 100 mi Regananamitel

Auswaage In glelener At fr Neutralsationsmittel

Muster-Protokoll
Ermittlung von
Kenndaten

Ubernahme der Werte in
Muster-Protokoll zur
chemischen Regenerierung

Hauptaufgabe der Ermittlung von
Kenndaten fir die chemische
Regenerierung ist die Einhaltung des
Minimierungsgebotes und der
Grundwasserschutz

Neufassung W 130 — 2007
Anhang E

als ,aktives” Protokoll im
Download www.figawa.de



Zuordnung
, Minimierungsgebot® und , Grundwasserschutz”
in die W 130 — Begriffsdefinition
, rrennung — Austrag — Kontrolle“

Kontrolle

Trennung Austrag e Entsorgung

Minimierungsgebot Grundwasserschutz Umweltschutz

Regeneriermittel- Regeneriermittel- Neutralisation & ggf.
FALELT: Riickholung Schlammaufbereitung




Einhaltung des

Minimierungsgebotes

durch

Kontrolle der Regeneriermittel-
Dosierung

Einhaltung des Forderungen
des Grundwasserschutzes

durch

Kontrolle der Regeneriermittel-
Ruckholung

Anwendung der ,aktiven* Protokolle zur chemischen Brunnenregenerierung

saurehaltige
Regeneriermittel
Zugabe-Faktor
"Summe Zugabe
Regeneriermittel
Uber gesamte
Losezeit /
Mindestzugabe
Regeneriermittel"

Minimierungsgebot
eingehalten

Minimierungsgebot
gerade noch
akzeptabel
eingehalten

Minimierungsgebot
nicht eingehalten /
Abbruch-
Notwendigkeit priifen

ORANGE

Forderungen des

Grundwasserschutzes
eingehalten
saurehaltige
Forderungen des Regeneriermittel
Grundwasserschutzes Reg.mittel-
gerade noch >50% - < 70% | Ruckholung
ceepue
eingehafte entferntes

Regeneriermittel /
Summe Zugabe
Regeneriermittel"

Forderungen des
Grundwasserschutzes
nicht eingehalten /
Abbruch-
Notwendigkeit prifen




| Einhaltung des
Minimierungsgebotes
durch Kontrolle der
Regeneriermittel-
Dosierung



Fortschrittskontrolle chemischer Regenerierverfahren




Zwischenabpumpen zur Entfernung gesattigter
Losungen und zur Einhaltung der Forderungen
des Grundwasserschutzes

inkl. Feststoffabtrennung fur ordnungsgemafe Entsorgung



Muster-Protokoll
parameterkontrolliertes
Endabpumpen

nach
chemischer Regenerierung

/
von oben nach unten

Neufassung W 130 — 2007
Anhang F

als ,aktives” Protokoll im
Download www.figawa.de
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Neutralisation & Entsorgung



Beurteilung des Erfolges einer Regeneriermallnahme
= Aufgabe des Ingenieurburos

Technischer Erfolg:

- Dokumentenanalyse
(tabellarische & grafische
Auswertung des ,Datenfriedhofes
Arbeitsprotokolle & Pumpteste)
unter Bertcksichtigung der
einflielRenden & konkurrierenden
Parameter (,Matrix BA & BR")

- div. Vergleiche vorher-nachher
z.B. TV, Geophysik

- Vergleich mit Datenbanken

- Die Auswertung der
Arbeitsprotokolle
(,Dokumentenanalyse®)

und

- die technisch/wirtschatftliche
Erfolgs-Beurteilung der
MalRnahme

gehoren nicht zum

Leistungsumfang des

Auftragnehmers, Wirtschaftlicher Erfolg:
sondern sind Aufgaben des - Kosten pro entfernte Menge
Auftraggebers / des unter Berticksichtigung von
Ingenieurbiros. Datenbankvergleichen

- Kosten pro m3 Férdermenge
- Langzeitvergleiche



Bestandsaufnahme

A

1__Erfoig: Iangjristi?‘ kurzfristig, kein

- — e — - . e

[ Uberprifung auf Regenerierfahigkeit & -bediirftigkeit |

I . Dokumentation_ _ _ _ ]

v

Aufstellung Arbeitsprogramm

mechanische Regenerierung

Alterung: Art, Ort, Menge
?

Bildung leistungsmindernde Feststoffe
Bildung Biomasse (Mikroorganismen &
extrazelluldre polymere Substanzen)

_ An-/Einlagerung Ton-Schiuft.Sand__

| bei Bedarf: Anwendung verschi

edenar Techniken nacheinander |

v

|
L}
1
— -l

tatsachliche Wirktiefe Verfahren |

Trennung ohne Austrag / Zerkleinerung |

Haftung der Alterung |

{ irreversible Ablagerungen / Alterung |

{ Anzahl der Kiesschittungen B

Lagerungsdichte Kiesschiittung infolge Neubau-Entsandung |

Brunnen-Bauart / -Material / Planungs- & Bau-Fehler |

- ZFortschritiskontrole |__

———— ——

I - Abbruch: Férderung Ausbaumaterial _

bei fortgeschrittener Brunnenalterung / bei Bedarf
chemische Regenerierung

Alterungsgrad Verockerung

rechtzeitige Ausfilhrung |

JUmE e ———- - — . e —— 1

Kosten

Austrag |

Einhaltung Hygiene |

Verénderung Lagerungsdichte Kiesschittung durch Manahme |

Férderregime |

hydrochemische & thermodynamische Bedingungen |

Grundwasserhydraulik im Ruhe-& Betriebszustand |

runnen-Bauart / -Material / - Geometrie / Planungs- & Bau-Fehler

gemeinsames Auftreten verschiedener Alterungsarten |

Nahrstoff._Ar, Konzentration, Fracht; Limitierungen |

"Erfolg" vorangegangener Mafnahmen |

Fédermenge / verfahrensabhangig: im Verhdltnis zur Zugabemenge [

tatsachliche Verteilung Austrag-Strémung im Ringraum |

J Beschidigung Beschichtung / Filterbruch |
Abstand Abpump-Einrichtung zu getrennten Ablagerungen |




{ Art & Periode des begleitenden Biofouling

| hydrochemische & thermodynamische Bedingungen Hydratwasser-Abspaltung

[ fehlerhafte Betriebstechnik “Veréinderung, Volumen & Oberflache

| Beschleunigung durch unvolisténdige Reg.

% ; I
| Grundwasserstand infolge Jahreszeit
| Alterungs-Ort & -Umfang
Anstréomung im Férderbetrieb

L Inhomogenitét Untergrund

[ Dimensionierungs- & Bau-Fehler

[ Nahrstoff: Art, Konzentration, Fracht; Limitierungen

[ zeitlich & lokal unterschiedliche Mikro-Konsortien

Alterungsgrad Verockerung

| Ablésungen in Plateauphase infolge Instabilitét (aktueller) Biofouling-Typ

[ Biokorrosion & Biodeterioration (Angriff Ausbaumaterial)




erst bei B (Lei Uckg

erst nach maglichst effizienter mechanischer Regenerierung

g>10%

chemische Regenerierung

gung &
verfahrensabhlngig auch bel mechan. Regenerierung notwandig

002 ‘ulieg-ggl @

al

| Alterungsgrad Verockerung reaktive Oberflache, evtl von mechan. Reg. vergroftert |

Lésekapazitat ]

Wirksamkeit Gerate-Abdichtung im Filterrorhr |

Regeneriermittel-Verlust Abdrift an Strémungsréndem |

|

] Verénderung Zugabe-Fakior _ 1

zu hohe Umwaélzleistung |

LKontrolla & Nach- Doslenung zur Einhaftung Reg m Kol Kenz | "z )

Grun hydraulik im Ruhezustand ]

ungeeignete MeBtechnik / fehlerbehafte Messungen |

——
S |

nung optimale Einsatzkonzentration ]

i: i Ausw-ahl geelgnel;es Rgenenermmel

Trennung durch Regeneriermittel Lésegeschwindigkeit & Lisekapazitét |
Bewegung an L8sungs-Grenzflache ]
irreversible Ablagerungen / Alterung ]

Einstellung Umwalz-Wirkungsbereich ]

Transport Regeneriermittel

Uberwindung Strémungs-Widersténde |

| Mehrkammerggrat

Br Bauart / -Material / - G- e /Pl & Bau-Fehler

inNEeEE R

RS EkORTOE -

e e o ———

Verdichtung durch Entsandung oder Reg.verfahren |

- —

1 Austrag Regenerat
gy U —
I" Abbruch:  mehriach Reg.mittel-Ruckhalung < 50 %)

1

Verteilung Anstrémung im Ansaugbereich |

Abpump-Menge <==> Grund "Durchbruch” |

Regeneriermittel-Verbrauch ] | F

typ & Konzentration Reg mittel |

ARANRNNN] i AN
) Verénderung Zugabe-Fakior _ _ _ ~ B

Reaktion

ige Reg.mittel = Carbonat-Losung |

e o o

LKonirolln &t Nach Dosuerung zur Einhaltung Reg m Konz. §

D i Dokumentaion ” 177771

chemische Reaklion pH-neutrale Reg.mittel = Fe- & Mn-Lésung |

siehe mechanische Regenerierung |

1 Alterung: Art, Ort, Menge

enispr. All.-Menge & Reg mitlel. evil. Wisderholung Léssvorgange |

Effizienz R iermittel ]

kurzfristig, kein Effizienz Austrag ]

Effizienz Hardware ]

Einhaltung Hygiene ]
Einhaltung Minimierungsgebot ]

& End Ahpumpon o

Regeneriermittel-Riickholung |

1 rechtzeitige Ausfiihrung ]

o

[ L S e |



400,0
375,0
350,0
325,0
300,0
275,0
250,0
225,0
200,0
175,0
150,0
125,0
100,0

75,0

50,0

25,0

0,0

gewshiter B t: - Feststoffgehalt im Spitzglas nach 10 Min: 10 ml/ 10|

A

9

1/ 45,35 - 47,35
2/ 47,35 - 49,35
3/49,35-51,35
4/51,35 - 53,35
5/583,35 - 55,35
6 /55,35 - 57,35
7 /57,35 - 59,35
8/59,35 - 61,35
9/61,35 - 63,35

¢ 10/63,35 - 65,35
—1—11/65,35 - 67,35
12/ 67,35 - 69,35
13/ 69,35 - 72,45

't

BERE

Regenerierung 2005 - Hochdruck Innen

<4

Zeit {Minuten]

mechanische Regenerierung ( Birsten - HD - Sumpfsauberung ) Verlauf Feststoffgehalt 10-Min-Wert, lineare Darstellung

1000,0

100,0

10

gewahlter Beendigungswert - Feststoffgehalt im Spitzglasnach 10 Min: 10ml/ 101

1/ 45,35 - 47,35
2/ 47,35 - 49,35
3/49,35-51,35
4/51,35 - 53,35
5/53,35 - 55,35
6 /55,35 - 57,35
7157,35 - 59,35
8/59,35 - 61,35

't

BERE:

9/61,35 - 63,35

—_— —e © 10/63,35- 65,35
=S <5 \K\p —O—11/65,35 - 67,35

12/ 67,35 - 69,35

13/ 69,35 - 72,45

* & - L Zeit {Minuten] ¥

Regenerierung 2005 - Hochdruck Innnen

mechanische Regenerierung ( Birsten - HD - Sumpfséuberung ) Verlauf Feststoffgehalt 10-Min-Wert, logarithmische Darstellung

Beispiel

Auswertung
mechanische
Regenerierung

Verlauf
gemessener
Feststoffgehalt

Normal- & logarithmische
Darstellung



Beispiel

Auswertung
mechanische
Regenerierung

kumulativ entfernte
Feststoffmenge

Normal & Prozent-
Darstellung

9,0

Regenerierung 2005 - Hochdruck Innen

—— 1/4535-
-—m— 2/4735-
3/49,35 -
4/51,35 -

—%— 5/53,35-
—e— 6/5535-
—— 7/57,35-
—— 8/59,35-
——— 9/61,35 -
& 10/63,35-
—0—11/65,35 -

47,35
49,35
51,35
53,35
57,35
57,35
59,35
61,35
63,35
65,35
67,35

35 - 79,35

12 { 67,
Zeit [ Minuten]
13/ 69,35 -

72,35

mechanische Regenerierung ( Birsten - HD - Sumpfséuberung) kumulativ entfernte Feststoffmenge

L

Regenerierung 2005 - Hochdruck Innen
mechanische Regenerierung ( Biirsten - HD - Sumpfsauberung ) kumulativ entfernte Feststoffmenge, % Darstellung

—e— 1/4535
—m 2/47,35
3/49,35
4/51,35
% 5/53,35
—e— 6/5535
—+ 7/57,35
—— 8/59,35
—— 9/61,35
& 10/ 63,35 -
O 11/65,35-
AR

13/69,35 -

- 47,35
- 49,35
- 51,35
- 53,35
- 57,35
- 57,35
- 59,35
- 61,35
- 63,35

65,35
67,35
79,35
72,35




0% 25% 50% 75% 100%

@ Anteil Schlamm

Regenerierung 2005 - Hochdruck Innen O Anteil Sand

Beispiel — Auswertung mechanische Regenerierung
Anteile Sand & Schlamm / bei 5 Min & bei Beendigung Abschnitt
teufenmal3stabliche Darstellung



Fi

[MuMNP]

Iter r ohr ober kante

1/ 45,35-47,35

2/ 47,35-49,35

3/ 49,35-51,35

4/ 51,35-53,35

5/ 53,35-44,35

6/ 55,35-57,35

7/ 57,35-59,35

8/ 59,35-61,35

9/ 61,35-63,35

10/ 63,35-65,35

11/ 65,35-67,35

12/ 67,35-69,35

13/ 69,35-72,45

Sumpf

entfernte Feststoffmenge, vollstandig sedimentiert im Spitzglas, hoher Wassergehalt

2 4 6 8 10

[ Liter ]

Beispiel - Auswertung mechanische Regenerierung

entfernte Feststoffmenge, teufenmalistabliche Darstellung




Beispiel

Auswertung
chemische Regenerierung

, Monitor-Darstellung“
far Lose-Vorgang

1,40 1

0,50

| ]

Lose-Bedingungen

S IS R R T T

Zeit Lésevorgang (min)

S

- 25,0

- 20,0

- 15,0

- 10,0

- 5,0

0,0

(6y) emwIalauabay aqebnz

2.000

1.750 -

1.500

1.250 A

1.000

Eisen in Lésung (mg/l)

750 1

500

250 -1

o

Lose-Kinetik

Zeit Losevorgang (min)




lonenkonzentration EISEN

(mgFell)

2,00 ;

1,95
1,90
1,85
1,80 -
1,75
1,70
1,65 -
1,60 -
1,55
1,50 1
1,45
1,40 1
1,35
1,30 1
1,25
1,20 -
1,15
1,10
1,05 1
1,00
0,95 1
0,90 1
0,85 ]
0,80 1
0,75 1
0,70

\\ Abschnitt 1 - Durchgang 1/ 65,5 - 67,5 mu MNP
Abschnitt 1 - Durchgang 2 / 65,5 - 67,5 mu MNP

|

‘ Abschnitt 1 - Durchgang 3/ 65,5 - 67,5 mu MNP

|

\ —— == Abschnitt 2 - Durchgang 1 /67,5 - 69,5 mu MNP

\

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeit (Min)
Regenerierung 2005: chemische Regenerierung, pH-Verlauf wéhrend Losezeit

Beispiel - Auswertung chemische Regenerierung
pH-Kontrolle bei saurehaltigen Regeneriermitteln

Dosierung bis Einstellung Arbeits-pH / Nach-Dosierung bei ansteigendem pH




verschiedene Darstellungen zu entfernten Eisen-Mengen (g Fe, Trockenmasse)

Beispiele - Auswertung chemische Regenerierung

Messung nach dem Zwischenabpumpen im Container (vor Neutralisation)

Regenerierung 2001: Zusammenstellung der chemisch entfernten Eisen-Mengen

Regenerierung 2001: chemische Regenerierung mit Uberwachung gemaR EP 0376422
Lésezeit: iberwiegend 55 Minuten | pH: i.a.0,95

h

Regenerierung 2001:

ische Regenerierung,

Darstellung entfernte Eisen-Mengen

o

4
o
Fe [g, Trockenmasse ] é” 600;
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 2
. . . . , 2 ge Drehzahl
22— 500 ren Bereich der Kiesschittung
Abschnitt 1 28
T oo
7.8bis 9.8m u MNP 25" 40 fir erweiterten Bereich der Kiesschiittung
’ " c2o
Summe 2.164,4 g Fe 88
H3
= 300
@
~
c
) <
Abschnitt 2 H 200
98bis 11,8 m u MNP &
Summe 9828¢ Fe 100
0 ¢ "
Abschnitt 2 Abschnitt 3
Abschnitt 3 Durchgang 1 536 203 B7
11,8 bis 13,8 m u MNP Durchgang 2 289 330 26
Durchgang 3 276 15
Summe 67569 Fe S 1
Durchgang 5 294
Durchgang 6 5
entfemte Fe-Menge g, Trockenmesse] entfemte Fe-Menge g, Trockenmesse]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 0 500 1000 1500 2000 2500
[muNNP] [muNNP]
Fiterrohroberkante Fiterrohroberkante
370-30/ E——— — mit “chem. Reg & Uberwachung gemal P 0376 422" entfernt
0- 39 317-341
410-434 Summe 7,5kg Bsen (Trocken
357-30.1 ——— 13 Durchgange / Durchschnitt 577 g Fe pro Durchgang
450-474 p— [ ——
— 397-421
490-514
f— 441-465 |
530-554 m— 0
— mit "chem. Reg & Uberwachung gemaR EP 0376 422" entfernt [—
57,0504 |— 481-505
[— Summe 51,7 kg Eisen (Trockenmasse)
Sumpf 68 Durchgénge / Durchschnitt 760 g Fe pro Durchgang Surpf

J

g 2001; chemische Regenerierung, tabliche Darstellung entfernte Eisen-Mengen




Leitfahigkeit [uS/cm]

—e— 1.Abschnitt/39,5- 41,5 mu MNP

—8— 2.Abschnitt/ 41,5 - 43,5 mu MNP

—A— 14.Abschnitt / 65,5 - 67,5 mu MNP

LF vor Reg 253 pS/cm
LF Abschnitt 14 / 35 Minuten 255 pS/cm

e TTTSUSTI

QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ@QQ

Q\,f\,%v% ) <5
ST Q'\' Q\’ N Q'\' Q\’ @/ @/

<5 SIS R N NI
@/ Qv STETHITE ST ;T >

Zeit [Stunden:Minuten]

Regenerierung 2000 - abschnittsweises Abpumpen nach chemischer Regenerierung
Uberwachung der Regeneriermittelentferung mit Messung der Leitfahigkeit - Besonderheit: "Fahrstuhl-Effekt" in Abschnitt 1

Auswertung parameterkontrolliertes Endabpumpen

Leitfahigkeit, ,Fahrstuhleffekt®
Tiefbrunnen im Lockergestein

Parameter:
Beispiel:




Leitfahigkeit [ uS/cm ]

1.000,0

900,0

800,0

y - N\

700,0

N
N A

600,0 -

500,0

400,0

—— Abschnitt65,4 - 68,4

Ende: LF411 pS/cm - pH 7,35

——— Abschnitt 100,4 - 103,4
Ende: LF 405 uS/cm - pH 7,38

300,0

200,0

—— Abschnitt82,4 - 85,4

mechan. Reg.:
LF388-437uS/cm

pH7,05-7,65

Ende: LF 546 uS/cm - pH 6,70
Fortsetzung des Abpumpens durch AG

100,0

00TV

0

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 10201080 1140 1200 1260 1320 1380 1440 1500 1560 1620 1.680 1740 1800

Zeit [ Minuten]

Regenerierung 2005 Uberwachung der Regeneriermittelentfernung mit Messung der Leitfahigkeit

Auswertung parameterkontrolliertes Endabpumpen

Parameter:
Beispiel:

Leitfahigkeit, ,Fahrstuhleffekt®
Tiefbrunnen im Festgestein
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Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Regeneriermallnahmen
= Aufgabe des Ingenieurburos

e Kurzzeit:
Pumptest-Vergleich
& Delta-h
vorher — nachher

 Langzeit:
Standzeit-Vergleich

 Veranderung der
Absenkung
= Vergleich Stromkosten

e TV & Geophysik

Effizienz der Mal3nahme
= Kosten pro entfernter Mengen-Einheit

« mechan. Regegenerierung
= Liter Feststoff (hoher Wassergehalt)

« chem. Regenerierung
= kg Eisen-Trockenmasse



Beauftragung von Regeneriermallnahmen

fraher
- nach vorgegebenen Stunden

heute
- ausschlieflich uber Stundensatze

Da (bisher) keine exakte Massenvorgabe moglich,
d.h. Beauftragung heute uberwiegend:

- ohne Mengenabschatzung der zu entfernenden Ablagerungen
- ohne Aufwandabschatzung der benotigten Stunden

Beispiel 1 — mechanische Regenerierung

Beispiel 2 — chemische Regenerierung



geofora 2007 - Beispiel 1: mechanische Regenerierung
Firma X FirmayY
Angebot mechanische Regenerierung 95,00 €/Systemstunde 125,00 €/Systemstunde
Differenz Angebot 100,0% 131,6%
ruseelieh er_1tf_ernte; METES e 0,11 | Feststoff / min 0,19 | Feststoff / min
Zeiteinheit
Differenz en@fe_rnte_Menge pro 100.0% 173.2%
Zeiteinheit
tatsachlich entfernte Menge gesamt 55,0 | Feststoff 71,5 | Feststoff
Differenz entfernte Menge gesamt 100,0% 130,0%
tatsachliche Dauer =00 Min 375 Min
mechanische Regenerierung 8,33 Std. 6,26 Std.
Differenz Dauer 133,2% 100,0%
tatsachliche Kostgn mechanische 791.67 € 781.93 €
Regenerierung
Differenz Kosten 101,2% 100,0%
tatsdchliche Kosten pro Liter 14,39 € / | Feststoff 10,94 € / | Feststoff
entfernter Feststoff
Differenz Effizienz 100,0% 176,0%




geofora 2007 - Beispiel 2: chemische Regenerierung

Vorbereitung chemische Regenerierung Ermittlung von Kenndaten

saurehaltiges Regeneriermittel wg.

gewdhiter Regeneriermittel-Typ carbonathaltiger Verockerung

gemessene Dichte fur gewahltes Regeneriermittel & Neutralisationsmittel 1,250 kg / | Saure 1,340 kg / | Lauge
100 % Neutralisation fur Neutralisationswert pH 6 ... 9: 1,250 kg Saure 1,00 | Saure
gemessene, notwendige Zugabe Lauge
pro Liter bzw. kg verwendetes Regeneriermittel => 1,085 kg Lauge =>0,811Lauge
100% Neutralisation 1,000 kg Saure 0,868 kg Lauge

Unterschreitung des 70 % - Wertes fiir Regeneriermittel-Riickholung: Uberpriifung

der hydrologischen Rahmenbedingungen & Geréte-Einstellungen U0 LR

Abbruch-Kriterium fur wiederholtes Unterschreiten der 50 % - Riickholung 0,434 kg Lauge
Hohe Arbeitsabschnitt 2,40 m
Bohrdurchmesser / Filterrohrdurchmesser 850 mm / 300 mm
angenommer Liickengrad Kiesschiittung (mittlere Lagerungsdichte) 0,35
Vor-Ricklauf-Leitung: Durchmesser / Gesamtlange 19mm / 55 m
gewahlter Konzentrations-Arbeitsbereich fur sdurehaltiges Regeneriermittel pH 0,95
gemessenes VerdUnnungsverhé!tnis Rege_nerierr_nittel 1-30
fur gewahlten Konzentrations-Arbeitsbereich
worgsae | 2201sare
Uberprifung der hydroIogzi;,Jc?r?ebr:a g:rll(rt:(;:bigﬁgungen & Geréateeinstellungen OO Sl EON

Abbruch-Kriterium fiir wiederholtes Uberschreiten Zugabefaktor > 3,5 140,0 kg Séaure 112,0 | Saure




Ausfihrung: chemische Regenerierung

Angebot System-Stunden chemsiche Regenerierung
Mehrkammergerat mit Umkehrstromung, einstellbarer Umwalzleistung / Kontrolle Regeneriermittel-
Konzentration, Fortschrittstiberwachung und Steuerung Lésen / Zwischen-Abpumpen

FirmaV

110,00 €/ Std.

Firma W

137,50 €/ Std.

Differenz Angebot

Angebotspreis Regeneriermittel

100,0%

125,0%

2,90 € /| Saure

Angebotspreis Neutralisationsmittel

tatsachliche durchschnittliche Zugabe Regeneriermittel pro
Ldsevorgang zur Einhaltung pH Uber Losezeit

1,40 € /1 Lauge

92,0 kg Saure

72,0 kg Saure

aus tatsachlicher Zugabe Regeneriermittel berechneter Zugabe-
Faktor Regeneriermittel

tatsachliche durchschnittliche Zugabe Neutralisationsmittel pro
Vorgang Zwischen-Abpumpen zur Einstellung pH 6 .. 9

2,3

65,0 kg Lauge

1,8

53,0 kg Lauge

aus tatsachlicher Zugabe Neutralisationsmittel berechnete

0, 0
Regeneriermittel-Rickolung durch Zwischen-Abpumpen 81% 85%
tatsachliche durchschnittliche Dauer . .
je Durchgang = Ldsen + Zwischenabpumpen 135 Min 125 Min
Differenz tatsachliche Dauer pro Durchgang 108,0% 100,0%
tatsachliche Kosten-Systemstunden
je Durchgang = Ldsen + Zwischenabpumpen 247,50 € 286,46 €
Differenz tatsachliche Systemstunden-Kosten je Durchgang 100,0% 115,7%
Kosten tatsachlicher Verbrauch Regeneriermittel, durchschnittlich
je Losevorgang 266,80 € 208,80 €
Kosten tatsachlicher Verbrauch Neutralisationsmittel,
durchschnittlich je Zwischenabpumpen 91,00 € 74,20 €
Kosten Saure + Lauge, durchschnittlich je Durchgang 357,80 € 283,00 €
Differenz tatsachliche Kosten Regeneriermittel + 126.4% 100.0%

Neutralisationmittel je Durchgang




Fortsetzung Beispiel 2 — chemsiche Regenerierung

durchschnittliche Gesamt-Kosten je Durchgang 605,30 € 569,46 €
Differenz tatsachliche Gesamt-Kosten je Durchgang 106,3% 100,0%
Durchschnitt entfernte Menge Fe pro Losevorgang 900 g Fe Tr. 900 g Fe Tr.

Kosten pro g entferntes Fe

0,67€/gFeTr.

0,63€/gFeTr.

Differenz Kosten pro g entferntes Fe 106,3% 100,0%
durchschnittliche Regeneriermittel-Ausnutzung g A 17| 125 e 1|
Reg.m Reg.m
Differenz Regeneriermittel-Ausnutzung 100,0% 127,8%

entfernte Eisen-Menge (Trockenmasse)

10,5 kg Fe Tr.m.

10,5 kg Fe Tr.m.

tatsachlich durchgefuhrte Losevorgange + Zwischenabpumpen

12 Durchgange

12 Durchgange

Gesamt-Kosten chem. Reg. inkl. Reg.- & Neutral.mittel

7.263,60 €

6.833,50 €

Differenz Gesamt-Kosten chem. Reg. inkl. Reg.- & Neutral.mittel

106,3%

100,0%



Ausfihrung: parameter-kontrolliertes

FirmaV Firma W
Endabpumpen
Angebot System-Stund ter-Kontrolliertes Endab
“bechitweisas AbpLIpEn von oben nach uen: LF-Kontole; Nerlisaon nach Bedar 95,00 €/ Std. 110,00 €/ Std.
Differenz Angebot 100,0% 115,8%
tatsachliche Dauer bis Emste]lung Leitfahigkeit auf LF-Wert gemessen 350 Min 300 Min
bei mechan. Reg.
tatsachliche Kosten Systemstunden 554,17 € 550,00 €
Differenz tatsachliche Systemstunden-Kosten 100,8% 100,0%
weiterer Verbrauch Neutralisationsmittel zur Einstellung pH 6 .. 9 6,0 kg Lauge 4,0 kg Lauge
aus tatsachlicher Zugabe Neutralisationsmittel berechnete
Regeneriermittel-Ruckholung durch Zwischen-Abpumpen + 89% 91%
param.kontr. End-Abpumpen
Kosten Neutralisationsmittel fiir parameter-kontrolliertes Endabpumpen 8,40 € 5,60 €
Gesamt-Kosten parameterkon?rolller_tes Endabpumpen Inkl. 562,57 € 555,60 €
Neutralisationsmittel
Differenz Gesamt-Kosten parametgrkontrplhertes Endabpumpen Inkl. 101,3% 100,0%
Neutralisationsmittel
tatsachliche Gesamt-Kosten chem. Reg.
+ parameter-kontrolliertes Endabpumpen 7.826,17 € 7.389,10 €
inkl. Reg.mittel + Neutral.mittel
Differenz tatsachliche Gesamt-Kosten
chem. Reg. + parameter-kontrolliertes Endabpumpen 105,9% 100,0%

inkl. Reg.mittel + Neutral.mittel




Regeneriermittel-Verlust
bei unvollstandiger Abdichtung am Mehrkammergerat

Mehrkammergerat mit Umkehrstrémung und einstellbarer Umwalzleistung

Regeneriermittel-Verlust durch
unvollstandige Abdichtung |

Regeneriermittel-Verlust durch
unvollstandige Abdichtung |

:
i

Regeneriermittel-Verlust durch

[ unvollstandige Abdichtung

Regeneriermittel-Verlust durch

[ unvollstandige Abdichtung

technische Ausfiuhrungen zur Abdichtung eines Mehrkammergerates im Filterrohr

Wassergefullte Abdichtungsschlauche
luftgefllite Abdichtungsschlauche

Gummischeiben (einfach-mehrfach, weich-hart-gemischt, unterschied!. UbermaR



weitere Moglichkeiten fiir Regeneriermittel-Verluste

bei Mehrkammergeraten
vgl. Matrix Abhangigkeiten Brunnenalterung und Brunnenregenerierung

Wirksamkeit Gerate-Abdichtung im

Abbruch: mehrfach Zugabe-Faktor > 3,5 Filterrohr
A4
Regeneriermittel-Verlust Abdrift an Stromungsrandern
Veranderung Zugabe-Faktor zu hohe Umwalzleistung

Kontrolle & Nach-Dosierung zur

Einhaltung Reg.m.Konz. Grundwasserhydraulik im Ruhezustand

ungeeignete Mel3technik /
fehlerbehafte Messungen




vergleichende Auswertungen zur Brunnenregenerierung

Leistungszunahme & entfernte Eisen-Trockenmasse

fortgeschrittene Brunnenalterung / MalRnahme qualitativ gut ausgeftihrt

vergleichende
Pumpteste

mechan. Reg.

bis zu + 90 %

chem. Reg.

nach mechan. Reg.

"Rest" bis 100 %

Quelle:
div. DVGW-Praxisteste

Gesamt-
Leistungszunahme

100°%
e

0% 4
0% 4
0% 4
0% 4
0% 4
0% 4
0% 4
10% 4

0%

entfernte 100%
Fe-Trockenmasse sy L |
a0 +— —
20 ...35%* O E
0 e L L
A0 +— —
40 +— —
80 ... 65 % L |
20°%
0% +— —
insgesamt 0%
entfernte Menge

* inkl. Feststoffe von Filterrohr-Innenseite



Kurzzeit- Langzeit- "grafisches

Ergebnis Ergebnis Ergebnis”
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vergleichende Auswertungen zur Brunnenregenerierung

Kurz- & Langzeit-Ergebnisse
fortgeschrittene Brunnenalterung / Mal3nahme qualitativ gut ausgefihrt




Aufgaben des Auftragnehmers RegeneriermafRnahmen

Informationen an den AG zu den Risiken der MalRhahme
(vgl. W 130-2007)

Ausfihrung der Arbeiten entsprechend Definition des AG unter besonderer
Berlcksichtigung der Vorgaben fur Fortschrittskontrolle, Beendigungen &
Abbruch

vollstandige Dokumentation entsprechend Definitionen des AG
(inkl. Anpassung der W 130 — Musterprotokolle)

sachgerechtes Informationswesen zu den laufenden Mal3nahmen
fur AG & Ing.Buro

Einhaltung der Genehmigungsvorgaben
Hygiene-Pravention
etc.



Leistungen eines Ing.Buros bei Regeneriermallnahmen

Ein Ingenieurbtiro zur Begleitung von RegeneriermalRnahmen wird beauftragt,

wenn der Auftraggeber Outsourcing zur Schonung eigener Personal- Ressourcen
als wirtschaftliche Malshahme wahlt,

wenn der Auftraggeber nicht tiber genltigend eigene Qualifikation zur Begleitung der
MalRnahme verfligt,

wenn das Ingenieurblro eine hohe Kompetenz zur Vorbereitung, Begleitung,
Auswertung und Bewertung der Mal3hahme besitzt,

wenn der Auftraggeber eigene Interessen hinsichtlich Zeitersparnis, Vergleich mit
anderen Regenerierungen im Rahmen der Nutzung von externen Datenbanken hat,

wenn der Auftraggeber ein unabhangiges Testat zur Abnahme der Arbeiten benétigt,
z.B. fur die Aufsichtsbehtrde oder Anteilseigner.



Kernaufgaben des Ingenieurbliros entsprechend der Definition des Begriffes
,Dokumentation“ (vgl. Kap. , Grundlagen der Dokumentation“) sind:

Definition / Vorbereitung der Unterlagen fir die Dokumentation durch den
Auftragnehmer,

Prifung der Auftragnehmer-Unterlagen zur Dokumentation auf Vollstandigkeit und
Plausibilitat,

Auswertung der Dokumentation = Dokumentenanalyse,

Bewertung der MalRnahme zur Testat-Abgabe & -Begriindung.



Ein auf die Vorbereitung, Ausfihrung und Auswertung von
Brunnenregenerierungen spezialisiertes Ingenieurbtro

fuhrt entsprechend Absprache mit dem Auftraggeber / Auftragserteilung
z.B. folgende Leistungen aus:

Auswertung von Kamerabefahrungen zur Beurteilung auf Regenerierfahigkeit und
Regenerierbedirftigkeit

Auswertung geophysikalischer Messungen zur Beurteilung von Setzungen infolge
Regeneriertechniken

Vorbereitung zur Uberprifung auf Regenerierfahigkeit:
- Beurteilung sichtbarer Mangel: z.B. Deformationen, Beschadigungen,Haltbarkeit
Beschichtungen
- Beurteilung nicht sichtbarer Mangel:
Fehler, z.B. Kiesschuttungswahl und Einbau; Entsandung
- Beurteilung erfolgter Sanierungsmalinahmen:
z.B. Konsequenzen von
Einschubverrohrungen flr den weiteren Brunnenbetrieb

Mitwirkung bei Aufstellung Leistungsverzeichnis, Bieterauswahl,
Angebotsbewertung und Vergabe (inkl. Effizienzunterscheidung der einzelnen
Bieter und daraus resultierender Korrekturen der ,Preiswirdigkeit”), Bauleitung,
Kontrolle Abrechnung



Beantragung genehmigungspflichtiger MaRnahmen; Uberwachung zur Einhaltung
der erteilten Auflagen, Bericht nach Beendigung der Mal3inahme an Behdrde

Berechnungen zur Kinetik mechanische & chemische Regenerierung inkl.
Effizienz-Beurteilung

Berechnungen und Beurteilung der mechanischen Regenerierung:
Teilung der insgesamt entfernten Feststoffmenge in Anteile

- von Rohr-Innenwandung

- aus Kiesschuttung

Abschatzung Reichweite mechanische & chemische Regenerierverfahren inkl.
Beurteilung innere / aul3ere Kolmation

Berechnungen / Beurteilung zu Vergleichs-Messungen vor / wahrend / nach der
Regenerierung (Kamerabefahrung, geophysikalische Messungen, Pumpteste)

Errichtung von / Eingabe in Datenbanken flr die mechanische und chemische
Brunnenregenerierung, Vergleich der MalZnahme mit Datenbank-Ergebnissen

Statusbericht zum bautechnischen Zustand des Brunnens nach der MalRhahme

Testat als Beurteilung der Gesamt-Mal3nahme.



Die nachsten Veranstaltungen zum Thema ,,Brunnenregenerierung‘

div. Referenten

Brunnenregenerierung nach DVGW W 130

06.11.2007 Bremen

Veranstalter: DVGW - FIGAWA
Bescheinigung nach W 120

Kerry F. Paul

Kontrollen und MaRhahmen zur Qualitatssicherung
auf Baustellen bei Brunnenregenerierarbeiten

(= Training im Umgang mit den , aktiven Protokollen)
07.11.2007 Dresden
05.12.2007 Bad Zwischenahn

Veranstalter:  DVGW-Berufsbildungswerk
Bescheinigung nach W 120



jahrliche WVU-Ausgaben flr Brunnen

Ca. 80 % des jahrlichen Gesamtbudgets eines WVU werden fir Bau &
Instandhaltung im Bereich ,Rohrnetz* ausgegeben.

Ca. 6 bis 8 % des jahrlichen Gesamtbudgets eines WVU werden fur Bau,
Betrieb & Instandhaltung im Bereich ,,Gewinnung & Aufbereitung”
ausgegeben.

Quelle: Mutschmann / Stimmelmayer

Abschéatzung
Fur Bau, Betrieb, Instandhaltung & Riickbau von Brunnen werden von
einem WVU jahrlich weniger als 1 % des Gesamtbudgets ausgegeben.

Frage:
Wie hoch / gering sind die jahrlichen WVU-Ausgaben flir Betrieb &
Instandhaltung von Brunnen ?

Wichtiger Hinweis — Die Relevanz von Brunnen:
Brunnen liefern ca. 80 % des Rohrnetz-Fillmediums ,Wasser*

= Auch wenn Brunnen , nur wenig“ kosten,
geben Sie |lhren Brunnen Ihre Aufmerksamkeit

= Aufforderung an den Auftraggeber fir Regeneriermalinahmen



Aufmerksamkeit !
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