- Technik

Technische Brunnenbemessung

Errichtung von Brunnenbauwerken B Neben der hydraulischen Brunnenbemessung
zur Ermittlung des Wasserdrangs und des Fassungsvermdgens stellt die technische Brun-
nenbemessung die wichtigste Grundlage zur Errichtung eines Brunnenbauwerkes dar.
Sie orientiert sich am technisch Notwendigen und ausfiihrungsbedingt Machbaren.
Vorgestellt werden alle Planungsschritte bis zur Wahl eines geeigneten Bohrverfahrens.

rfahrungsgemif3 ergeben die hy-

draulisch bedingten Brunnendi-
mensionen kleinere Bohrdurchmesser
und Filter- bzw. Kiesschiittungslédngen,
als diese aus technischen Griinden er-
forderlich sind. Daher sind die tech-
nisch bedingten Ausbaudurchmesser,
Ringraummafle und Bohrdurchmes-
ser in der Regel mafigebend fiir die
Brunnendimensionierung.

Gewiinschte Wassermenge

Es gibt ausreichend Literatur zur Er-
mittlung des Wasserbedarfs, daher hier
nur einige grundsitzliche Uberlegun-
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gen zur gewiinschten bzw. notwendi-
gen Wassermenge Q: Ein neuer Brun-
nen soll eine bestimmte Wassermenge
férdern. Doch wird diese Menge tat-
sdchlich 24 Stunden am Tag benotigt
oder ist es ein Spitzenwert, der {iber
einen Ausgleichsbehilter gepuffert
werden kann?

Neben der Grofle des Wasserbehilters
(Druckkessel) spielt auch die Schalt-
héufigkeit der Pumpe eine entschei-
dende Rolle. Diese sollte so gering
wie moglich sein, denn mit jedem
Schaltvorgang wird der Brunnen ,,ge-

Gro8brunnenbau in
Greiferbohrung mit
Edelstahlausbau

schockt®. Daher werden an einen Brun-
nen mit hoher Schalthdufigkeit auch
hohe Anforderungen an die Sandfrei-
heit gemifs DVGW-Merkblatt W 119
gestellt. Ein groflerer Wasserbehilter
ermoglicht eine konstantere Férderung
und eine kleinere Pumpe. Wiren bei
lingeren Forderintervallen 40 m*/h mit
einer 6“-U-Pumpe ausreichend, so
miisste fiir 60 m’/h bereits eine 8“-
U-Pumpe eingebaut werden (Tab. 1),
was statt eines Ausbaus DN175 bereits
einen Ausbau DN250 mit entsprechend
groflerem Bohrdurchmesser notwen-
dig macht.
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In der Praxis ist der fiir die gewiinsch-
te Ergiebigkeit des Brunnens errech-
nete Bohrdurchmesser meist kleiner,
als der ausbautechnisch erforderliche.
So wird in der Regel der benotigte Fil-
terrohrdurchmesser Basis aller Di-
mensionsiiberlegungen sein. Zum ge-
wihlten Ausbaudurchmesser, gemes-
sen {iber den Rohrverbindungen, ist
ein ausreichendes Ringraummaf hin-
zuzurechnen, welches dann den Min-
destendbohrdurchmesser ergibt.

Notwendiger
Pumpendurchmesser

Zunichst ist zu kldren, ob der abge-
senkte Wasserspiegel (AWSp) noch im
Bereich der méglichen Saughohe von
ca. acht Metern unter dem moglichen
Pumpenstandort liegt. In diesem Fall
kénnte der Brunnen mit einer handels-
tiblichen Saugpumpe betrieben wer-
den und nur der Saugschlauch mit
Riickflussverhinderer miisste in die
Ausbauverrohrung passen. Alternativ
wire auch ein Betrieb mit einer Bohr-
lochwellenpumpe méglich, was immer
einen vertikalen Ausbau voraussetzt.
In der Mehrzahl werden Brunnen aber
mit Unterwasser-Motorpumpen (U-
Pumpen) ausgestattet, welche das Was-
ser aus jeder beliebigen Tiefe fordern
kénnen. Je nach Bauart kénnen U-
Pumpen mehrere 100 m*/h bis zu meh-
rere 100 Meter hoch fordern. Natiir-
lich sind fiir héhere Férdermengen
auch grofere Pumpendurchmesser er-
forderlich, sodass die Brunnengrofle
héufig von der Pumpengrofie abhingt.
In der Regel geniigen aber 2%- bis 10%-
U-Pumpen allen gebrduchlichen An-
forderungen. Daher sind in Tabelle 1
auch nur die gidngigen Pumpengrofen

<9 3" 80
<20 4" 115
<75 6" 175

<100 8" 250
<250 10" 300

in Abhéngigkeit von der Fordermenge
und dem notwendigen Ausbau- und
Bohrdurchmesser aufgefiihrt.

Erforderlicher
Ausbaudurchmesser

Beim Einbau einer U-Pumpe miissen
eine ausreichende Umstromung des
Pumpenmotors zur Kithlung und eine
moglichst verlustfreie Anstromung
durch den verbleibenden Ringspalt
zwischen Pumpe und Ausbauverroh-
rung gewihrleistet sein. Daher muss
der Ausbaudurchmesser mindestens
eine Durchmesserstufe grofier gewahlt
werden, als der U-Pumpen-Durch-
messer (Tab. 1).

Neben dem beschriebenen Zusam-
menhang zwischen Pumpengréfle und
Ausbaudurchmesser muss der Ausbau-
durchmesser eine ausreichend grofie
Filtereintrittsfliche gewihrleisten, um
das einstromende Wasser moglichst la-
minar einstromen zu lassen. Bei kurzen
Filterstrecken ist daher immer eine
rechnerische Uberpriifung des Ausbau-
und Bohrdurchmessers nétig!

Der Ausbaudurchmesser muss also

« einen gleichmifligen, moglichst la-
minaren Eintritt des gefassten GW-
Leiters sicherstellen,

+den sicheren Einbau und Betrieb
der Fordereinrichtung gewdhrleisten,
Ausnahme sind Brunnen mit erwei-
tertem Aufsatzrohr oder ,verloren”
ausgebaute Brunnen,

« in das zur Verfiigung stehende Bohr-
loch bei Gewidhrleistung eines ausrei-
chend bemessenen und gleichmifii-
gen Ringraumes einzubauen sein. B

Q* U-Pumpen-@ | Ausbau-@ | Ringraum min. ergibt Bohr-@
[m3/h] [Zoll] [mm] [mm] [mm]
<1 2" 65 60

180
60 200
80 275
80 335
100 450
100 500

Tabelle 1 Pumpendurchmesser in Abhdngigkeit von der Férdermenge
* Die erzielbare Férdermenge Q istimmer abhdngig von der FérderhShe H. Bei grélSerer Férderhdhe
sind die Werte nicht zu erreichen. Man sollte auch verschiedene Hersteller vergleichen.
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Notwendiger
Ringraumquerschnitt

Es wird deutlich, dass ein grundsétzli-
cher Zusammenhang zwischen Pum-
pen-, Ausbau- und Bohrdurchmesser
und dem notwendigen Ringraummaf3
besteht. Das Ringraummafd muss

- einen teufengerechten und gleich-
méfligen Einbau der vorgesehenen
Schiittgiiter gewdhrleisten, d. h. mog-
lichst grof? sein,

« eine sichere Funktion der eingebauten
Ringraumverfiillung sicherstellen (bei
Kiesen und geschiitteten Tonen sind
grofere Ringraume notig, bei ver-
pressten Suspensionen sind kleinere
Ringraume moglich),

« ausreichenden Platz fiir einzubauen-
de Peilrohre bieten,

+ die notwendigen Ausbaudurchmes-
ser und moglichen Bohrdurchmesser
berticksichtigen, ohne die vorge-
nannten Forderungen zu vernachlds-
sigen.

Das Mindestringraummaf ist abhédn-
gig von

+ dem durchteuften Gebirge: In Fest-

gesteinen sind kleinere Ringrdume
moglich,
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+ den einzubauenden Ringraumverfiil-
lungen: Abbindende Abdichtungen
(Zementationen) bendtigen geringe-
re Ringrdume als geschiittete Ring-
raumverfiillungen,

+ dem Bohrverfahren: Die Bohrloch-
geometrie von Trockenbohrungen
wird in der Regel besser sein, als die
von Spiilbohrungen,

+ dem Bohrdurchmesser: Kleinkalibri-
ge Bohrungen neigen eher zu Abwei-
chungen, als grofle,

+ der erreichten Bohrlochgeometrie: Je
besser, umso weniger Probleme gibt
es mit dem Einbau der Ausbauver-
rohrung (Abb. 1) und dem Einbrin-
gen der Schiittgiiter,

+ dem erforderlichen Platz fiir Peilroh-
re, Verpressgestange oder Schiittroh-
ren.

Geringe Ringraummafle sind beson-
ders wiinschenswert, weil die Bohr-
lochwand sehr nahe am Filter liegt und
bei allen Reinigungs-, Entsandungs-
und Regeneriermafinahmen wirksa-
mer erreicht werden kann. Auch die
Wirksamkeit abbindender Abdich-
tungsmittel wird verbessert, da die Ge-
fahr von Schwundrissen und die Ent-
wicklung zu hoher Abbindewarme ge-
ringer sind. Auflerdem verursachen

kleinere Ringrdume geringere Bohr-
meterkosten. Trotzdem sollten die
Ringraummaf3e nicht zu klein gewhlt
werden, da kleine Abmessungen

+ den sicheren Einbau der Ausbauver-
rohrung erschweren,

+ das gleichmif3ige und teufengerech-
te Einbringen der Schiittgtiter behin-
dern,

« die Gefahr des Anliegens an die Bohr-
lochwand vergrof3ert,

+ kleine Bohrdurchmesser negative
Auswirkungen auf die Bohrlochgeo-
metrie haben, denn je kleiner der
Bohrdurchmesser, desto ungiinstiger
die Bohrlochgeometrie.

Auch hier gilt die Brunnenbauer-Ma-
xime: So grof3 wie notig, so gering wie
moglich!

Ermittelter Bohrenddurchmesser
In der Praxis haben sich folgende Ab-
hingigkeiten bewdhrt:

* Bei sehr kleinem Ausbaudurchmes-
ser < DN80
Bohr-@ = Ausbau-@ + 2 x 60 mm

* Bei kleinem Ausbaudurchmesser <
DN200
Bohr-@ = Ausbau-@ + 2 x 80 mm
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Abb. 2 Die
verschiedenen
Durchmesser
am Brunnen

Bohr-&@

/ Ringraurmmal \
Fiterrohr-Auken-@ |

Brunnenbau

* Bei groflem Ausbaudurchmesser >
DN200
Bohr-@ = Ausbau-@ + 2 x 100 mm

Das DVGW-Merkblatt W 123 empfiehlt
zur Ermittlung des Bohrdurchmessers
(Abb. 2) in Abhingigkeit vom Aus-
baudurchmesser:

Bohr-@ = 1,5-fache bis 2-fache des
Ausbau-@

Die ermittelten Bohrdurchmesser gel-
ten fiir einfache Kiesschiittungen. Bei
2-facher Schiittung muss das Maf3 der
inneren Kiesschiittung addiert wer-
den. Bei Felsbohrungen kann der
Durchmesser um ca. 20 Prozent ver-
ringert werden, da der Filterkies oh-
nehin nur eine Stiitzkornfunktion hat.
Letzten Endes wird sich der Bohr-
durchmesser aber auch an den bohr-
technischen Moglichkeiten des Bohr-
unternehmens und den finanziellen
Grenzen des Auftraggebers orientieren
miissen. >

1/4 Seite
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Notwendige Bohrendteufe
In erster Linie wird sich die Teufe einer

Brunnenbohrung aus der Lage des zu
fassenden Grundwasserleiters ergeben,
aber auch die bohrtechnischen Mog-
lichkeiten und nicht zuletzt die finan-
ziellen Moglichkeiten des Auftragge-
bers werden die Bohrtiefe beeinflussen.
Die Lage und Zusammensetzung eines
geeigneten Grundwasserleiters sollte
bei grofleren Wassergewinnungsbrun-
nen immer mit einer vorausgehenden
Aufschlussbohrung erkundet werden,
da sie die Grundlage bildet fiir eine

+ optimale Brunnenbemessung,

« sichere Filterkiesbestimmung,

« fachgerechte Auswahl geeigneter Aus-
baumaterialien (Abb. 3),

« rechtzeitige Bestellung und Anliefe-
rung aller benotigten Ausbauteile,

+ schnelle Durchfithrung der Ausbau-
arbeiten ohne Wartezeiten zur Fest-
legung des Ausbaus, der Auswertung
der Sieblinien und der Bestellung und
Lieferung der benotigten Ausbauteile.

Insbesondere der letzte Punkt fiihrt
immer wieder zu einem unerwiinsch-
ten Offenhalten des Bohrloches nach
Abschluss der Bohrarbeiten. Beson-
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Abb. 3 PVC-
Ausbaumateri-
al vor dem
Einbau in ein
im Lufthebe-
Bohrverfahren
abgeteuftes
Bohrloch

ders beim Einsatz von Wickeldrahtfil-
tern (Abb. 4) sollte mit der Haupt-
bohrung erst begonnen werden, wenn
alle Ausbauteile auf der Baustelle an-
geliefert und kontrolliert worden sind.

Unnotig lange Wartezeiten auf einem
Bohrloch binden nicht nur das Bohr-
gerit auf der Baustelle, sie erh6hen
auch das Risiko des Einfalls bzw. Nach-
falls. Vor allem fiihren sie aber zu einer
unerwiinschten Infiltration von Spii-
lung in die Bohrlochwand, insbeson-
dere im Bereich der gut durchldssigen
GW-Leiter!

Bei der Wahl eines geeigneten GW-Lei-
ters miissen die Wasserqualitdt, der
Schutz durch einen hangenden GW-
Stauer und natiirlich die bohrtechni-
sche Erreichbarkeit beachtet werden.
Keinesfalls diirfen zwei GW-Leiter in
einem Brunnen gefasst werden. Die
Linge der Filterstrecke sollte sich an
der Michtigkeit des GW-Leiters orien-
tieren. Man sollte die zur Verfiigung
stehende Michtigkeit vollstindig aus-
nutzen, auch wenn der Brunnen dann
iiberdimensioniert ist. Einige Bohr-
meter und Ausbaukosten mehr ma-
chen im Verhiltnis zu den Gesamtkos-

ten eines Brunnens nur einige Prozen-
te aus, konnen aber schnell Leistungs-
reserven von 50 Prozent und mehr
schaffen!

Brunnen, welche die gesamte Mich-
tigkeit eines GW-Leiters erfassen,
nennt man vollkommene Brunnen
(Abb. 5). Ist die Méchtigkeit des ge-
fassten GW-Leiters weit grofler als die
benétigte Fassungslidnge (=Filterkies-
schiittungsstrecke), so entsteht ein un-
vollkommener Brunnen (Abb. 6) mit
verindertem Anstromverhalten.

Einsetzbare Bohrverfahren
Nachdem die Dimensionen des Brun-
nens geklirt sind, muss ein geeignetes
Bohrverfahren gewahlt werden. Es ste-
hen sehr unterschiedliche Verfahren
zur Verfiigung, die jeweils ihre Vortei-
le, aber auch ihre Grenzen haben. Im
Folgenden wird nur ein kurzer Uber-
blick gegeben. Bei allen Brunnenbohr-
verfahren ist die Schonung der Bohr-
lochwand und die Gewinnung aussa-
gefahiger Bohrproben entscheidend.

Trockenbohrverfahren

Die Trockenbohrverfahren sind insbe-
sondere bei flachen Brunnen mit gro-
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Abb. 4 Einbau

von Wickeldraht-
filtern mit Flansch-
verbindung mittels
Hebekappe in
Trockenbohrung

Rerem Bohrdurchmesser von Vorteil,
da sie

+ ohne groflen Aufwand einzusetzen
sind,
- aussagefahige Bohrproben liefern,

Brunnenbau
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Abb. 5 Ein vollkommener Brunnen er-
fasst die gesamte Mdichtigkeit des
Grundwasserleiters.

« keine Sptilgruben/-wannen erfordern,

+ durch die mitgefiihrte Verrohrung das
Bohrloch sichern und die Bohrloch-
wand schiitzen,

« einen sicheren Aufschluss der GW-
Verhiltnisse gewéhrleisten.

OOOOOOOOXxX XXXX
000000000 |x Xx X x X Xyx

Abb. 6 Ein unvollkommener Brunnen
besteht dann, wenn die Mdchtigkeit
des gefassten GW-Leiters weit groSer
ist als die benétigte Fassungsldnge.

Trockenbohrverfahren haben bei klei-
nen Bohrungen und vor allem bei Auf-
schlussbohrungen Vorteile (Abb. 7).
In der Regel wird das Bohrloch durch
eine Verrohrung gestiitzt. Werden die
Bohrungen aber tief oder grofika- B
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Abb. 7 Brunnen-
bohrung im
Trockenbohr-
verfahren auf
einer Ostfriesi-
schen Insel

librig, sind sie auf Grund des Zeit- und
Arbeitsaufwandes gegeniiber den Spiil-
bohrverfahren nicht mehr konkur-
renzfihig. Fiir vorausgehende Auf-
schlussbohrungen werden sie aber
gern insbesondere in Verbindung mit
der Entnahme von Rammkernen an-
gewendet (Abb. 8).

Direkte Spiilbohrverfahren

Bei den direkten Spiilbohrverfahren
wird das Bohrgut mit dem Spiilstrom
im Ringraum zwischen Bohrgestange
und Bohrlochwand zu Tage gefordert.
Sie stellen daher besonders bei klein-
kalibrigen Bohrungen bis ca. 300 Milli-
meter Durchmesser ein einfaches und
schnelles Verfahren dar, haben aber ei-
nige Nachteile die Planer, Bauleiter und
Geritefiihrer beachten miissen:

« Hiufig reicht die Spiilpumpenleistung
mit zunehmender Tiefe nicht aus, um
ausreichende Aufstiegsgeschwindig-
keiten zu erzielen.

« Das Bohrgut kommt stark vermischt
und wenig teufengerecht zu Tage.

+ Die Bohrprobenentnahme ist auf
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Grund der groflen Spiilungsumlauf-
menge schwierig.

+ Die Sedimentation des Bohrgutes ist
besonders bei kleinen Spiilgruben/-
wannen unzureichend.

+ Aus gleichem Grund kann sich die
Spiilung schnell mit Feinteilen auf-
laden.

+ Aus all diesen Griinden ist ein geziel-
ter Einsatz von Spiilungszusdtzen
meist unvermeidlich.

« Die Dosierung der Spiilungszusitze
muss hoher sein als bei indirekten
Spiilbohrungen.

+ Auf Grund des kleinen Bohrdurch-
messers und des meist grof3en Bohr-
fortschrittes ist die Bohrlochgeome-
trie hiufig schlechter als bei anderen
Bohrverfahren.

Direkte Spiilbohrverfahren kommen
bevorzugt bei kleinkalibrigen Boh-
rungen aller Tiefen zum Einsatz, lassen
aber viele Fehler zu. Grofle Vorteile
bietet das direkte Spiilbohren in Ver-
bindung mit einem Imlochhammer
bei kleinkalibrigen Bohrungen im
Festgestein! Da direkte Spiilbohrver-

fahren bei kleinen Brunnen und vor al-
lem tiefen GW-Messstellen bevorzugt
zum Einsatz kommen, sollten die ge-
nannten Punkte unbedingt beachtet
werden.

Indirekte Spiilbohrverfahren

Fiir tiefere grofikalibrige Brunnen-
bohrungen kommen folgende indirek-
te Spiilbohrverfahren zum Einsatz:

« Das Lufthebebohrverfahren (LH) fiir
alle géngigen Tiefen, nur die ersten
Bohrmeter miissen in einem ande-
ren Bohrverfahren abgeteuft werden.

+ Das Saugbohrverfahren, was von
Geldndeoberkante (GOK) anwend-
bar ist, aber je nach Gestidngedurch-
messer bei 75 Meter bis 200 Meter
Tiefe begrenzt ist.

+ Das Strahlsaugbohren, das eigentlich
nur fiir die ersten Bohrmeter vor dem
LH sinnvoll einzusetzen ist.

Bei allen indirekten Spiilbohrverfah-
ren wird das Bohrgut in einem Spiil-
strom durch das Gestdnge zu Tage ge-
fordert. Dies hat folgende Vorteile:
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Abb. 8 Verrohrte
Trockenbohrung
mit Seilbagger
und Verrohrungs-
drehtisch; Bohr-
lochwerkzeug:
Bohrlochgreifer

+ Im kleinen Bohrgestidngequerschnitt
sind mit geringen Antriebsleistungen
grofe Aufstieggeschwindigkeiten (ca.
2-4 m/s) zu erzielen.

+ Auf Grund der hohen Aufstiegs-
geschwindigkeiten wird das geloste
Bohrgut wenig vermischt und teu-
fengerechter zu Tage gefordert.

* Die Spilungsumlaufmengen sind
geringer als beim direkten Spiilboh-
ren, daher sind die Verweilzeiten
im Spiilteich linger und somit auch
das Sedimentationsvermogen besser.

+ Die Spiilprobenentnahme am Ende
des Austragschlauches ist leichter, da
der Spiilstrom in Behilter geleitet
werden kann.

+ Es miissen weniger Spiilungszusatze
eingesetzt werden, als beim direkten
Spiilbohren

Die einfachere und genauere Bohrpro-
benentnahme ist auch der Grund, war-
um hiufiger kleinkalibrige Brunnen-
bohrungen und vor allem Aufschluss-
bohrungen mit indirekten Spb-Ver-
fahren abgeteuft werden. Es muss aber
beachtet werden, dass die Bohrdurch-
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Bohrloch-

messer im Verhéltnis zum Gestdnge-
durchmesser nicht zu klein werden, da
sonst die im Ringraum hinab flieffen-
de Spiilung den kritischen Wert von
0,3 m/s tberschreitet und es zu Aus-
kesselungen kommen kann.

Indirekte Spiilbohrungen werden bei
grofleren Brunnenbohrungen einge-
setzt und ermdglichen die Entnahme
guter Spiilbohrproben. Sie erfordern
allerdings einen etwas hoheren bohr-
technischen Aufwand und miissen
vom Bohrpersonal beherrscht werden.
Das Nachsetzen der Lufteinblasdiisen
beim LH und Undichtigkeiten im
Saugkopf stellen die hiufigsten Pro-
bleme dar.

Alle Abbildungen: M. Tholen

Autor:

Dipl.-Ing. Michael Tholen
Drogen-Hasen-Weg 5a
26129 Oldenburg

Tel.: 0441 74557

E-Mail: brunnen_tholen@web.de | D

Brunnenbau
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