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Die Technologie, bei der durch Wasserhochdruck erzeugte Impulswellen zur Abldsung von Ablagerungen bzw.
zur Mobilisierung abgesetzter Sand- und Kiesteilchen im Kiesringraum und angrenzenden Gebirge genutzt
werden, wird im Entwurf des DVGW-Merkblattes W 130 als ,Druckwellen-Impulsverfahren, Erzeugung durch
Wasserhochdruck® (im Folgenden abgekirzt mit DWI-W) bezeichnet. Das DWI-W hat sich sowohl bei der
Regenerierung als auch bei der Entwicklung von Brunnen bewéhrt. In dem Beitrag wird das Verfahren anhand
von aktuellen Untersuchungen und praktischen Beispielen ausfuhrlich beschrieben.

1 Verfahrensbeschreibung
1.1 Physikalisches Wirkprinzip

Beim DWI-W wird die potenzielle Energie der Hochdruckpumpe (Druck) in kinetische Energie
(Wasseraustrittsgeschwindigkeit) umgewandelt. Im Folgenden werden die wichtigsten physikalischen Effekte
dieses sehr komplexen Verfahrens in ihrer Wirkung anschaulich beschrieben. Die technischen Parameter des
E+M JET Masters” (Bild 1) sind die Ausgangsbedingungen fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen.
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1.1.1 Tief wirkende Druckwellen

Die kinetische Energie der Disenstrahlen fihrt durch Ruckstof3 zu einer gegenlaufigen Rotationsbewegung
von zwei Dusenkorpern bei sehr hohen Drehzahlen. Die extremen Wasseraustrittsgeschwindigkeiten von
180 m/s (650 km/h) und die Strahlkraft der einzelnen Disen von ca. 190 N fiihren zu einer schlagartigen
Beschleunigung des Wassers (Impulsen) in der Umgebung der Disen und damit zur Initialisierung von
Druckwellen, die sich durch die Brunnenverrohrung und die Filterkiesschittung bis an die Bohrlochwand
ausbreiten. Dieser hohe Energieeintrag erzeugt Mikrobewegungen der Ausbaumaterialien, die zur Zerkleinerung
der vorhandenen Ablagerungen und zu einer Bewegung der einzelnen Kieskdrner gegeneinander fuhren.



Diese Wirkung wird noch verstéarkt durch:

¢ die eigentliche Drehbewegung der Disenarme, da dieses ,Durchpfligen” des Wassers weitere Druckwellen
auslost

® die Pulsation des erzeugten Wasserstrahls infolge der Kolbenst63e der Drei-Plunger-Pumpe, die deutlich am
Hochdruckschlauch spirbar sind

* die enorm hohen Drehzahlen von bis zu 10.000 U/min im Wasser. Sie fihren zu sehr kurzen Verweilzeiten
des Dusenstrahles an einem Punkt des Ausbaumaterials.

Als Ergebnis wird ein sehr gleichmé&Riges und flachendeckendes Reinigungsbild erreicht (keine
spiralférmigen ,Waschspuren®).

Die Wirkung des DWI-W beruht also nicht auf der Erzeugung hoher FlieBgeschwindigkeiten im Brunnen und im
Kiesringraum, die die Scherkraft des Wassers zur Ablésung vorhandener Ablagerungen nutzt. Vielmehr ist die
Erzeugung von Impulsen, die Druckwellen auslésen, die sich im Brunnen tief wirkend ausbreiten, die
eigentliche Erklarung des Verfahrens.

1.1.2 Kolbeffekt

Ein zusatzlicher Aspekt ist, dass die sehr hohen Drehzahlen der beiden gegenlaufig rotierenden Dusenpaare,
die optimal an den Brunnendurchmesser angepasst werden missen, zu einer fast vollstandigen Trennung in
zwei Wasserhorizonte im Brunnen fuhren. Durch die beim Reinigungsprozess gleichzeitig stattfindende Auf- und
Abbewegung (Vorschub) des Reinigungsgerates kommt es zu einem Kolbeffekt, der die Reinigungswirkung
weiter erhéht. Das Doppelrotationsaggregat wird im Brunnen gleichmaflig bei einer frei einstellbaren
Geschwindigkeit von 0,1 bis 0,3 m/s auf- und abgefahren. Dabei werden die hohen Flie3geschwindigkeiten
genutzt, die durch die Druckdifferenzen des Wasserkolbens erzeugt werden. Untersuchungen haben gezeigt,
dass dieser Kolbeffekt und die damit verbundene Saugwirkung zu einem Stofftransport zum Brunnen fihrt.

1.1.3 Freispllvorgang

Um den Wirkungsgrad der Brunnenreinigung weiter zu erhéhen und um Kriterien Uber den Reinigungsfortschritt
zu erhalten, wird wahrend des Reinigungsprozesses eine Unterwasserpumpe in den Brunnen eingebaut, die
kontinuierlich das anfallende Schmutzwasser abpumpt. Die Leistung der U-Pumpe muss unbedingt auf die
Brunnencharakteristik abgestimmt werden, da bei zu geringer Férdermenge weniger gespannte Wasserhorizonte
nicht mit aktiviert werden. Diese U-Pumpe erzeugt wahrend der Reinigung eine Strémung zum Brunnen. Die
durch die Impulswellen mobilisierten Kieskdrner und die Schleppkraft der erzeugten Strdomung zum Brunnen
bewirken ein Freispulen der Porenkanéle von Ablagerungen und abgesetzten Sand- bzw. Kiesteilchen. Die
Reinigungswirkung erhéht sich mit steigender FlieRgeschwindigkeit zum Brunnen. Der Bereich der laminaren
Strémung zu turbulenter Stromung darf allerdings nicht Gberschritten werden.

1.1.4 Projektierung

Bei der Planung mdglicher Einséatze sind die physikalischen KenngroRen des eingesetzten Regenerierungs-
verfahrens einschlie3lich ihrer Grenzwerte und Verluste unbedingt zu beachten. Wesentliche Kriterien, um die
madgliche Wirksamkeit oder Unwirksamkeit vor Beginn einer Regenerierung zu beurteilen, sind:

® Druckverluste in Hochdruckschlauchen
¢ die wirksame Kernléange des Dusenstrahles in Abhangigkeit vom Disendurchmesser
* Dusenstrahlgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Abstand der Diise zur Rohrwand

Bei Beachtung solcher Gesetzmafigkeiten kann der Erfolg einer Regenerierung mit der gréRtmoglichen
Sicherheit garantiert werden. Genauso ist es dem ausfihrenden Unternehmen moglich zu erkennen, wann ein
Einsatz erfolglos bleibt und es kdnnen alternative MaBnahmen eingesetzt werden.

1.2 Wissenschaftliche Untersuchungen

Um das Verstandnis fur das seit 1993 bei E + M eingesetzte Verfahren zu verbessern und um Fragen von
Kunden Uber Vor- und Nachteile besser beantworten zu kénnen, werden seit Einsatzbeginn des JET Masters®
begleitende Untersuchungen und Testreihen durch das ausfiihrende Unternehmen durchgefiihrt. Bei diesen
Versuchen wurden mdégliche Grenzbereiche fir zukiinftige Einsatze und maximal zu erzielende Wirksamkeiten
ermittelt. Nur so war es moglich, zuverlassige und erfillbare Aussagen uber die Einsatzmdglichkeiten des DWI-
W zu treffen.



Bild 2: Priffeld beim Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V.

1.2.1 Variation der Drehzahl und Messung der Eindringtiefe

Es wurden im Zuge einer Diplomarbeit der Bergakademie Freiberg (SAAED, 1996) Versuche gefahren, deren
Ziel die weitere Verbesserung der Reinigungsleistung und die Erhéhung der Eindringtiefe in den Kiesringraum
war. Dabei hat man auf eine These Bezug genommen, die besagt, dass die Wirkung der Wasserstrahlen aus
einer langsam drehenden Dise erheblich besser ist als die Wirkung bei einer schnell rotierenden Duse. Es
wurden verschiedene Betriebszustande simuliert. Bei einer stark reduzierten Drehzahl von weniger als 100
U/min und ansonsten gleichen Ausgangszustianden (Disendurchmesser, Disenabstand, Druck und
Wassermenge) hat sich gezeigt, dass die Reinigungswirkung erheblich schlechter war. Au3er der Reinigung der
Rohrinnenwénde konnte keine Wirkung im Kiesringraum nachgewiesen werden. Bei stehender Diise konnte die
Tiefenwirkung durch die Filterschlitze zwar deutlich verbessert werden (Eindringtiefen bis 0,6 m), der praktische
Wert dieses Versuches geht aber gegen null, da die notwendige Zeit zur Reinigung eines Brunnens gegen
unendlich geht. Weiterfihrende Versuche haben gezeigt, dass der stehende Wasserstrahl zu einem Abtragen
von naturlichem Gebirge an der Bohrlochwand fiihrt. Dieser Effekt, im Bergbau seit den 30er Jahren genutzt und
Jet-Cutting genannt, verstopft die Porenkanéle im Kiesringraum und fihrt zu einer Umkehrung des eigentlich
beabsichtigten Reinigungseffektes. Gleichzeitig wurde festgestellt, dass die Gefahr der Beschadigung des
Ausbaumaterials der Brunnen erheblich zunimmt (Einsatz in der Industrie als Schneidverfahren mit
Wasserhochdruck seit langem bekannt).

1.2.2 Untersuchung der Wirkmechanismen und der Eindringtiefe

Im Zuge der Neufassung des DVGW-Merkblattes W 130 und der dringenden Notwendigkeit, die Vielzahl der auf
dem Markt befindlichen Regenerier- und Reinigungsverfahren zu vergleichen, wurde vom Fachausschuss
Wassergewinnung des DVGW im Sommer des Jahres 2000 ein Forschungsprogramm initiiert. Ziel der Arbeit ist
die Erforschung der Wirkungstiefe und der Wirkmechanismen einiger mechanischer Regeneriermethoden. Die
praktischen Untersuchungen werden am Dresdner Grundwasserforschungszentrum e. V. an realen
Brunnenmodellen durchgefihrt.

Zur Konfiguration der Prifstande und der Messverfahren wurden im Dezember 2000 erste Probeldaufe
durchgefiihrt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse lassen eine gute dynamische Wirksamkeit des eingesetzten
DWI-W erkennen. Endgultige Ergebnisse und Wertungen sind jedoch erst nach Ende der geplanten
Versuchsreihe im Mai 2002 zu erwarten.

1.3 Systemtechnik
Die Einrichtungen fir die technische Umsetzung des DWI-W lasst sich fiur nahezu alle Anwendungsfélle
(Brunnen bis 1000 mm Durchmesser, Brunnen bis 400 m Tiefe) in einem daflir speziell ausgestatteten

dreiachsigen Lkw unterbringen (Bild 1).

Die Wasserhochdruckerzeugung erfolgt beim E+M JET Master® durch eine 3-Kolben-Plungerpumpe, Leistung
regelbar von 100 - 170 I/min, 100 - 500 bar Ausgangsdruck, Antriebsleistung 200 kW. Im Koffer-Aufbau mit



verstarkter Ladebordwand sind die Hochdruck-Kolbenpumpe, Jetting Tools, z. B. Drehdiise mit Abstandshaltern,
Disenzubehér, Rohrlanzen, Hochdruckschlauch, Schlauchhaspel sowie Schaltschrank, Hydraulisches Zubehor,
z. B. Unterwassermotorpumpen, Steigrohre, Datenmess- und Erfassungsgerate, verschiedenes Werkzeug
untergebracht.

Weiterhin befindet sich ein Kompressor, der zum Entfernen der Auflandungen durch Absaugen vom
Brunnensumgf bendtigt wird, auf dem Fahrzeug. Ein Stromaggregat ermoglicht die autarke Eigenversorgung des
JET Masters".

2 Einsatzmdglichkeiten

Die Einsatzmdglichkeiten des DWI-W sind sehr umfangreich. Das Verfahren wird zur Reinigung und
Regenerierung von Vertikalbrunnen, Horizontalbrunnen (Férder- und Infiltrationsbrunnen), Pegeln sowie
Sickerfassungen eingesetzt. Die E+M Bohr-GmbH nutzt dieses Verfahren auch zur Entwicklung und Entsandung
von neu gebauten Brunnen. Es werden in kurzer Zeit Spulung, Kiesunterkorn und Sandteilchen bis zur
technischen Sandfreiheit entfernt (Bild 3).
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Bild 3: Baustelleneinrichtung zur Regenerierung eines Brunnens

Durch die Anpassung der physikalischen Ausgangswerte wie z.B. Druck, Drehzahl, Dusenabstand zum
Ausbaumaterial, Disenart, Disendurchmesser, kénnen alle bekannten Ausbaumaterialien bearbeitet werden.
Auch sehr alte und nur noch bedingt standfeste Filterbrunnen wurden mit dem DWI-W erfolgreich regeneriert.
Das oft verwendete Argument der Zerstdrung von Brunnen durch zu hohe Wasserdriicke kann bei fachgerechter
Ausfiihrung der Arbeiten und Beachtung von Grenzwerten ausgeschlossen werden.

2.1 Regenerierung von Vertikalfilterbrunnen

Das Haupteinsatzgebiet des DWI-W ist die Anwendung im Vertikalfilterbrunnen, fiir den zunéchst hinsichtlich
dieser Regeneriermethode bau- und verfahrenstechnische Hinweise gegeben werden sollen.

Bereits vor Beginn der wissenschaftlichen Untersuchung des DWI-W zeigte sich die Wirksamkeit des Verfahrens
im Filterkiesringraum. Durch die Entfernung von Ablagerungen, Schlamm wund Sand findet eine
Neustrukturierung der Kiesschittung statt. Sie zeigt sich daran, dass sich der Filterkies im Lauf der
Regenerierung setzt, was bei mit Sperrrohr ausgebauten Brunnen gut sichtbar ist.



Wichtig fur den Anwender ist haufig eine kurze Gesamtdauer der Regenerierung. In vielen Ver-
sorgungsgebieten ist eine langdauernde AuRRerbetriebnahme eines Brunnens nicht leicht méglich. Das DWI-W
bietet hier den Vorteil, dass die eigentlichen Regenerierarbeiten in der Regel einen Arbeitstag, maximal zwei
Arbeitstage nicht Gberschreiten. EinschlieRlich Aus- und Einbau der Betriebspumpe sowie Kamerabefahrung vor
und nach der Regenerierung ist somit ein Zeitaufwand von 4 bis 5 Tagen der Regelfall fur Vertikalfilterbrunnen
bis zu 200 m Tiefe.

Wie bei jedem Verfahren stellt sich auch beim DWI-W die Frage, ob es ein schonendes Verfahren ist. Dabei
sei ,schonend” folgendermaf3en definiert: Das Ausbaumaterial wird nicht Ubermafig belastet. Dass zum Beispiel
Belage abgelost werden, unter denen der Stahlkern des Filters bereits korrodiert ist, oder Filterteile, die der
Korrosion unterlagen, ist bei einem wirkungsvollen Verfahren wie dem DWI-W weder vermeidbar noch
unerwinscht. Schlielich will der Betreiber seinen Brunnen nach der Regenerierung in der Regel mit der
Fernsehkamera noch einmal ,ungeschminkt betrachten kénnen (Bild 4).
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Bild 4: Betriebsbrunnen Spinnerei Neuhof. Links: Belagsschaden vor der Regenerierung von Ablagerungen uber-
deckt, rechts: Belagsschaden nach der Regenerierung sichtbar

Der Fortschritt der Brunnenalterung muss sichtbar werden, um eine Entscheidungshilfe fur die Notwendigkeit
einer Sanierung zu haben. Die Erfahrungswerte in der Praxis zeigen, dass auch stark gealterte Filter einer
Behandlung mit dem DWI-W standhalten. Dass es beim DWI-W nicht zur Beschadigung einer intakten
Brunnenverrohrung kommt, liegt zweifellos in dem eingangs beschriebenen Wirk- und Regelmechanismus.

Ein Verfahren, dass erfolgreich zur Regenerierung eingesetzt werden soll, erfordert eine permanente
Kontrollméglichkeit. Die Vorgénge im Brunnen mussen zu jedem Zeitpunkt der Behandlung tberprifbar sein.
Durch das kontinuierliche Abpumpen wéhrend des DWI-W ist eine Kontrolle, bei der sowohl fir den Operator als
auch fur den Betreiber der Fortschritt und der Effekt des Verfahrens sichtbar werden, gegeben. Es werden in
regelmafligen Abstanden Feststoff- und Schlammgehalt gemessen, bei der Bearbeitung ergibt sich dann meist
folgender Verlauf:

® Beim Beginn der Bearbeitung kommt zunéchst eine grol3e Menge Schlamm, d. h., die Rohrinnenwéande und
die Schlitze werden freigesplilt.

* Zeitlich versetzt steigt die Sandfracht an, denn die vererzten Ablagerungen und Sandpartikel brauchen
wegen ihrer gréBeren Masse und Festigkeit mehr Zeit zur Mobilisierung.

® Bei fortschreitender Dauer gehen die Schlamm- und Feststofffrachten wieder zurtck.

® Eine Steigerung der Abpumpmenge (z. B. wenn die Pumpe nach Bearbeitung der oberen Filterabschnitte
eines Brunnens tiefer gehangt wird und der Wasserspiegel tiefer abgesenkt werden kann) hat noch mal eine
zweite ,Welle" von Feststoff- und Schlammférderung zur Folge.

®* Wenn schlieBlich die gemessenen Werte nicht mehr (nennenswert) zuriickgehen — sie pendeln sich in der
Regel bei Werten von 0 bis 0,5 ml/10 | ein — kann die Behandlung beendet werden. Als Ergebnis lasst sich
die Behandlung grafisch gut veranschaulichen. Aus der gemessenen Sand- und Schlammkonzentration und
der bekannten Abpumpmenge kann das Volumen des wahrend der Regenerierung geférderten Sandes und
Schlamms errechnet werden.

Eine weitere Uberpriifungsmaglichkeit ist die Durchfilhrung von (Kurz-)pumpversuchen vor und nach der
Regenerierung. Dabei ist aber genau auf die Randbedingungen solcher Versuche zu achten, da an dieser Stelle
durchaus manipuliert werden kann:

® Bei einer gekrimmten Q-s-Kurve wird vor der Regenerierung mit gréBerer Férdermenge gepumpt als nach
der Regenerierung. Aus der Berechnung der spezifischen Absenkung aus Absenkung/Férdermenge (m/m3/h)
ergibt sich dann bei der kleineren Férdermenge (nach) der Regenerierung der gewlnschte ,gilinstigere”
kleinere Wert, obwohl dieser ausschlie3lich aus der hydraulischen Fordercharakteristik des Brunnens, z. B.
infolge des Vorliegens eines ungespannten Grundwasserleiters, resultiert.
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®* Weitere Mdglichkeiten zur Verschdnerung des Ergebnisses bieten sich bei der Dauer, dem Zeitpunkt oder
der Dokumentation des Kurzpumpversuches. Eine ,Leistungssteigerung“ entsteht mancherorts durch die
Auffullung des Absenktrichters wahrend wochenlang dauernder Regeneriermethoden, bei denen wenig
Wasser gefordert wird.

Oftmals sehen sich die ausfihrenden Unternehmen leider ,zum Erfolg verpflichtet”; eine Leistungssteigerung
wird als Muss betrachtet. Dabei sollte man sich im Klaren sein, dass haufig genug eine Regenerierung auch bei
Entfernung groBer Schlamm- und Sandmengen nicht zwangslaufig zu einer Anderung des Absenkverhaltens des
Brunnens fihrt. Bei Brunnen im Festgestein mit gréberer Verkiesung ist in der Regel von vorneherein kein
solcher Effekt zu erwarten. Er tritt meistens nur bei solchen Brunnen auf, die schon kurz vor der vdlligen
Verockerung stehen. Es sollte eine ,Leistungssteigerung” nicht als einziger Indikator fir den Erfolg der
Regenerierung angesehen werden. Gerade die Einsicht in die Erkenntnis, dass eine Regenerierung bereits bei
einer leichten Veranderung gegeniiber dem Neubauzustand durchgefuihrt werden sollte, fuhrt natirlich
umgekehrt dazu, dass eine Regenerierung vom Absenkverhalten her keine Wunder bewirkt.

Als Beispiel fur eine Regenerierung mit Kurzpumpversuch vor und nach der Regenerierung sei die Anwendung
des DWI-W bei TB 2 in Bad Rodach dargestellt. Es wurde vor und nach der Regenerierung, ausgehend von
etwa dem gleichen Ruhewasserspiegel, mit der gleichen Foérdermenge Uber einen gleichen Zeitraum hinweg
gepumpt. Bei der Regenerierung wurden Sand- und Schlammkonzentration, Férdermenge und Spuldruck
dokumentiert (Bilder 5 und 6).

In der Literatur (PAUL, 1999) ist eine Regenerierung in Wiesbaden mit dem JET Master” kurz dokumentiert
worden, bei der sich die Forderleistung des bearbeiteten Brunnens von 12 m3/h auf 47 m3/h verbesserte.



Es wurde auch bereits beobachtet, dass bei der Regenerierung von Vertikalfilterbrunnen nach der Bearbeitung
mit dem DWI-W hdohere Leistungen als im Neubauzustand erreicht werden. Dies ist ein Hinweis darauf, dass bei
der Regenerierung nicht nur sdmtliche Schmutzpartikel entfernt wurden, sondern daruber hinaus auch noch
Spulungsreste, Unterkorn des Filterkieses und Feinbestandteile des Bodens, die normalerweise bei der
Brunnenentwicklung entfernt werden sollen. Der Brunnen wurde also nicht nur regeneriert, sondern etliche Jahre
nach dem Bau noch nachtraglich entwickelt.

2.2 Entwicklung

Diese Erkenntnis fuhrte zur Konsequenz, das DWI-W auch zur Entwicklung von Brunnen einzusetzen. Weiterhin
liegt eine gewisse ,Verwandtschaft* des Verfahrens zur Johnson-Duse vor, die schon seit den sechziger Jahren
vor allem in den USA zur Brunnenentwicklung eingesetzt wird (JOHNSON, 1961).

In einem sicher sehr selten moglichen Fallbeispiel im Raum Neustadt/Donau konnten die Entwicklungsverfahren
-abschnittsweises Entsanden mit der Unterwasserpumpe zwischen Packerscheiben“ und das DWI-W direkt
verglichen werden.

Im gleichen ErschlieBungsgebiet wurden zwei nahezu identische Brunnen in unmittelbarer Nahe, wenige hundert
Meter voneinander entfernt, nacheinander im Jahr 1994 gebohrt:

¢ Gleiches Bohrverfahren, gleiche Bohrdurchmesser 670 mm und Ausbaudurchmesser 350 mm, gleicher
Filterkies 2-3 mm,

* gleiche Geologie: Tertiar (Wechsellagen Mittelsand bis Feinsand, Schluff, Ton), Ruhewasserspiegel in etwa
gleicher H6he zu NN.

Tabelle 1

Herkdmmliches Verfahren Druckwellen-Impulsverfahren
(Erzeugung durch Wasserhochdruck)

Brunnen 4 Brunnen 5

Ausbau-Durchmesser DN 350 DN 350

Filterstreckenléange 30 m 35m

Entwicklung Klarpumpen: 6,5 Std. | kein Klarpumpen
abschnittsweises Entsanden: 37,5 Std. | JET (DWI-W): 15,5 Std.
Gesamter Zeitaufwand: 44,0 Std.
17.08. bis 24.08. 21.09., 16:00 bis 22.09., 07:30
(Abschnitte beendet bei 0,1 cm?3/10 1) (beendet bei 0,3 cm?3/10 1)

Leistung im Pumpversuch | RWSP =6,17m, Q =23 1/s RWSP =3,97m,Q=301/s
Absenkung ab OKG 36,62 m - sandfrei Absenkung ab OKG 22,87 m - sandfrei

Der Unterschied bestand also lediglich im Verfahren der Entwicklung (siehe Tabelle 1). Als Ergebnis lasst sich
festhalten:

® Bei deutlich geringerer Absenkung um ca. 11,50 m bezogen auf RWSP wurde bei Anwendung des DWI-W in
Brunnen 5 eine um 30 % hdhere Férdermenge im Pumpversuch entnommen.

* Der fur die Entwicklung kirzere Zeitaufwand von 15,5 gegeniiber 44 Stunden ist ebenfalls sehr bemerkens-
wert. Aufgrund des hdheren Energieaufwandes beim Jetten konnte der Brunnen schneller und somit
kostengiinstiger bearbeitet werden.

® Der personelle Aufwand (jeweils in der Regel zwei Personen auf der Baustelle) ist bei beiden Verfahren
gleich.

Die Entwicklung des Brunnens wird durch viertelstiindige Messungen von Schlamm- und Sandkonzentration
(&hnlich wie bei der Regenerierung) und des Forderstroms dokumentiert und kontrolliert. Das Jetten kann
beendet werden, wenn Schlamm- und Sandkonzentrationen nicht mehr zurlickgehen. Im Regelfall ergeben sich
Endwerte von 0 bis 0,5 ccm/10 | Sand, in einigen Fallen wurde auch eine héhere, gleich bleibende Konzentration
beobachtet. In einem Brunnen in Niederbayern wurde beispielsweise das Jetten nach 12 Stunden beendet. Die
Sandkonzentration betrug Uber die letzten 5 Stunden der Bearbeitung um die 2,0 ccm/10 |, der Schlamm
reduzierte sich in dieser Zeit von 20 auf 0 ccm/10 |. Die Pumpmenge betrug 17 I/s.

Beim abschlieRenden Brunnentest war das Wasser bei einer Férdermenge von 25 I/s sandfrei.




Bild 7: Einsatz des E + M JET Masters” zur Entwicklung eines Horizontalbrunnens in Krefeld

2.3 Horizontalbrunnen

Als ein Beispiel fir den Einsatz an einem Horizontalbrunnen soll hier der Einsatz an 2 Brunnen der
Wasserwerke Krefeld beschrieben werden (Bild 7). Bei diesem Einsatz sollten jeweils zwei ca. 85 m lange
Filterstrecken pro Fassung entwickelt und entsandet werden. Weitere Brunnendaten sind: Filtertyp:
Wickeldrahtfilter, Schlitzweite: 1,0 mm, Rohrdurchmesser: DN 200, Tiefe der horizontalen Filterstrecken: 10 bis
12 m, erwartete Forderleistung pro Brunnen: 300 m3/h. Das gesamte Projekt wurde von LICHT, TRESKATIS &
KNOPF (2001) beschrieben.

Vor Beginn der eigentlichen Entwicklung musste die gesamte Bohrspulung (bestehend aus Natrium-Bentonit mit
Polymer) vollstandig aus den Brunnen entfernt werden. Dazu wurde mit dem JET Master” direkt in den
Filterbereich ein Spulungsbrecher unter hohem Druck eingearbeitet und anschlielend entsprechend der
Massebilanz die gesamte Bohrspulung vollstandig entfernt. Die eigentliche Entwicklung und Entsandung erfolgte
im Anschluss mit dem Ziel, ein naturliches Korngeriist um den nicht kunstlich verkiesten Filterbereich zu schaffen
und die technische Sandfreiheit zu erreichen. Weitere Kriterien, die fur den Einsatz des DWI-W-Verfahrens
sprechen, sind die Zeitersparnis und beschadigungsfreie Bearbeitung des neuen Brunnenausbaus. Die
geforderte Sandfreiheit im Forderstrom von < 0,01 g/m® konnte nach durchschnittlich einem Tag pro
Filterstranghélfte erreicht werden. Insgesamt wurden zum Aufbau der naturlichen Kiespackung an beiden
Brunnen ca. 32,3 m?® Sand (Unterkorn aus den Porenraumen) entfernt. Tabelle 2 und Bild 8 zeigen die
Entwicklung eines Filterstranges.
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3 Brunnenwartung, Eigeniiberwachung und Nachhaltigkeit

Der Brunnenregenerierungsprozess sollte nicht als EinzelmafRhahme durchgefiihrt werden. Er ist vielmehr
seitens der Betreiber in ein Konzept der Brunnenwartung und Eigeniiberwachung einzubinden.
Zu einer kompletten Brunnenwartung gehoren:

Sichtprufungen
® der Bausubstanz von Brunnenvorschacht und Brunnenhaus

® der hydraulischen (Brunnenkopf, Rohrsysteme, Armaturen) und der -elektrischen Einrichtungen im
Brunnenschacht/Brunnenhaus

® der Betriebspumpe und Steigleitung

Beurteilung des Brunnenausbaus
® durch Befahrung mit der Farbfernsehkamera (TV-Untersuchung)
® durch Geophysikalische Messungen

Feststellung der hydraulischen und qualitativen Leistungsfahigkeit des Brunnens
® durch Pumpversuch
® durch Wasseranalysen

Weiterhin ist eine kontinuierliche Eigeniiberwachung fiir eine Beurteilung des Brunnens in seinem Umfeld sehr
wertvoll. Sie umfasst die:

® vorzugsweise wochentliche, mindestens aber monatliche Messung des Ruhewasserspiegels und des
Betriebswasserspiegels — mdglichst bei Beharrung

® Registrierung der Pumpenlaufzeiten und Férdermengen

® Messung des Sandgehalts im Forderwasser und Untersuchung auf Fremdstoffe (Gasblaschen,
Pumpenabrieb)

™Y Tfpingees
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Bild 9: Betriebsbrunnen Spinnerei Neuhof. Links: vor der Regenerierung Schlitze geschlossen, rechts: nach der
Regenerierung Schlitze frei



Es sollte etwa alle 5 Jahre eine TV-Untersuchung und ein Pumpversuch durchgefuhrt werden. Bei dieser
Gelegenheit sollte dann auch die ausgebaute Betriebspumpe und die Steigleitung untersucht werden. Nur
anhand der Erkenntnisse aus Eigenlberwachung und dieser Regeluntersuchung kann fundiert Uber die
Notwendigkeit einer Regenerierung entschieden werden.

Im Zusammenhang mit einer Regenerierungsmafinahme ist eine TV-Untersuchung vorher (wenn nicht bereits bei
Regeluntersuchung erfolgt) und nachher eine Selbstverstandlichkeit (Bild 9). Wiinschenswert ware es, auch ggf.
vorher und nachher Pumpversuche, mindestens aber Kurzpumpversuche durchzufiihren.

Ein pauschaler Wert fur die Dauer der Nachhaltigkeit einer RegeneriermaRnahme lasst sich wegen der vielen
Einflussfaktoren (u. a. Betriebsweise des Brunnens, Wasserqualitat, Art des Filterkieses und der
Brunnenverrohrung) nicht angeben. Tatsache ist jedoch, dass beim DWI-W durch konsequenten Verzicht auf
oxidierende chemische Regeneriermittel die bereits von TRESKATIS & LEDA (1998) beschriebene
Rekristallisation von chemisch geldsten Ablagerungen und der damit verbundenen raschen Neuverockerung auf
jeden Fall vermieden wird. Somit ist grundsatzlich eine groRere Nachhaltigkeit als bei chemischen
Regenerierungen zu erwarten.

4 Zusammenfassung

Das Druckwellen-Impulsverfahren (Erzeugung durch Wasserhochdruck) lasst sich mittlerweile durch
wissenschaftliche Untersuchungen und reichlich Praxiserfahrung fundiert in seinem physikalischen Wirkprinzip
und hydraulischen Grundlagen verstehen und beschreiben.

Bei der Anwendung ist es durch eine Reihe von Eigenschaften gekennzeichnet, die seine zunehmende
Bedeutung in der Brunnenregenerierung und Brunnenentwicklung erkléaren:

* Vielseitigkeit betreffend Brunnentypen und Ausbaumaterialien
® hohe Einwirktiefe

* hohe Wirksamkeit bei der Lésung und Entfernung von unerwiinschten Feststoffen und Schlamm bei neuen
Brunnen in der Entwicklung und zu regenerierenden Brunnen

® praktische systemtechnische Umsetzung
® geringer Zeitaufwand fir die Bearbeitung der Brunnen

® gute Kontrolimdglichkeit durch regelméaRige Schlamm- und Feststoffmessung wahrend der Bearbeitung,
Fernsehbefahrung und Pumpversuche vor und nach der Bearbeitung

* schonendes Verfahren
* hohe Nachhaltigkeit
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