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Brunnen mit und ohne Saugstromsteuerung

Wirkung von Saugstromsteuerungen

In Brunnen

Gerd Ehrhardt u. Rudolf Pelzer

Zusammeénfassung o

Erginzend zo den Ausfilhrungen in bbr
12/89 werden im vorliegenden Beitrag
schwerpunktmifig Brunnen ohne und mit
Saugstromsteuerung miteinander vergli-
chen, und die strdmungstechnische Ent-
wicklung der Saugstromsteuerung der sog.
zweiten Generation wird beschrieben.
Eine kleine Auswahl aus dem inzwi-
schen betriichtlichen Erfahrungsmaterial
zeigt den erfolgreichen Einsatz der Saug-
stromstenerungen: praktisch 100%ige Re-
duktion des Sandaustrages und der zuvor
durch feinste Partikel hervorgerufenen
Wassertriibung. Diese Beobachtungen zei-
gen, daf} Saugstromsteuerungen der zwei-
ten Generation die lokalen Ubergeschwin-
digkeiten abbauen, also cine stark ver-
gleichméBigende Wirkung haben, und
zwar ohne zu filtern. Daher soliten Brun-
nen bei zu befirchtendem Sandaustrag
schon vor dem Hauptpumpversuch mit der
Saugstromsteuerung bestiickt werden.
Die Stromung im Aquifer bleibt in der
Regel von der Saugstromsteuerung un-
beeinflufit. Eine Ausnahme kénnen Aqui-
fere bilden, die aus grobem Kies mit gro-
Ben freien Zwischenrdumen und wenig
Sandeinlagerungen bestehen und bei-
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spielsweise in Spanien vorkommen. Auch
bei diesen Aquiferen kann die vergleich-
méfBigende Wirkung der Saugstromsteue-
rung nur niitzlich sein. g

Referring to the representation in bbr 12/89
this article is focused on a comparison of
wells without SFCD and those equipped
with SFCD. Furthermore, the hydrody-
namical development of the SFCD of the
so-called second generation is described.

A small selection of considerable know-
how meanwhile gained in practical use
demonstrates the success of the SFCD-
application: An almost 100%-reduction of
sand-conveying and of water turbidness
caused by finest particles. These observa-
tions prove that the SFCD of the second
generation will diminish 100 high Jocal
tlow velocities, i. e. itexerts a strong equal-
izing effect on the inflowing water without
any filtering effect. For this reason new
wells — in case sand-conveying is likely to
occur — should be equipped with SFCD as
a precautionary measure already before
starting the main pump test.

Generally the flow within the water-
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bearing strata will not be affected by the
SFCD. Strata consisting of coarse gravel
with large free interspaces and only small
embedments of sand, e. g. found in Spain,
might be exeptional. However, the flow-
equalizing effect of the SFCD can be no-
thing but useful in these strata as well. O

Die freie Mantelfliche von Filterrohren
in Brunnen ist meist so grof3, daf
thr Druckverlust vernachldssigbar ist.
Dann verbleiben noch zwei fiir die Beurtei-
lung der Strdmungsverhéltnisse im Brun-
nen ohne Saugstromsteuerung wesentli-
che Druckunterschiede h und H, die sich
unter der zunichst idealisierenden Annah-
me einer rein radial durchstromten Kies-
schiiting leicht abschiitzen lassen: Der
Druckverlust h der Kiesschiittung ist
abhingig von deren Dicke und Kémung,
und der Druckabfall H im Filterrohr ist ab-
hiingig von dessen Linge und Durchmes-
ser.

Das so ermittelte Verhilmis H/h kann
als erstes Kriterium fiir die Stiirke der sich
in der Kiesschiittung einstellenden vertika-
len Geschwindigkeitskomponente heran-
gezogen werden.

Die Parameter des in [1] und [2] be-
trachteten Brunnens fithren zu H/h in der
GriBenordnung von 1, und bei diesem
vergleichsweise kleinen Wert entstehen
keine nennenswerten Vertikalkomponen-
ten in der Kiesschiittung. Die numerische
Losung [1] lefert nidmlich nahezu senk-
recht verlaufende Aquipotentiallinien in
der Kiesschiittung (vgl. Abb. 29 in [1]
bzw. Abb. 61in [2]). Und da der Geschwin-
digkeitsvektor senkrecht zu diesen Linien
ist, ergibt sich eine nahezu rein radiale
Durchstudmung der Kiesschiittung. In die-
sem Fall eriibrigt sich der Einbau der Saug-
stromsteuerung.
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Die Parameter des in [3] betrachteten
Brunnens fithren dagegen zu H/h in der
GroBenordnung von 100, und dieser recht
groBe Wert fithrt nach den Abschétzungen
in [3] zu betrichtlichen Vertikalkompo-
nenten in der Kiesschiittung. Fiir diesen
Fall wird eine Saugstromsteuerung ange-
raten.

In der vorliegenden Arbeit werden Stro-
mungsverhdlnisse in Brunnen ohne und
mit Saugstromsteuerung qualitativ darge-
stellt, die Metheden zur Auslegung der
Saugsiromsteuerung »Eucastream« wer-
den beschrieben. Schlieflich wird iiber
praktische Erfahrungen mit diesen Saug-
stromsteuerungen berichtet.

1 Stromungsverhéltnisse
in Brunnen

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird
vereinfachend ein gespannter homogener
Aguifer angenommen, der oben und unten
von einer undurchldssigen Schicht be-
grenzt ist. Weiterhin sollen die Hohe der
homogenen Kiesschiittung und die Linge
L des homogenen perforierten Filterrohres
gleich der Michtigkeit des Aquifers sein,
und die Pumpe soll im Vollrohr liegen (vgl.
Abb. 1 und 2).

1.1 Ohne Saugstromsteuerung
(Abb.1)

Der Impulsanstieg und die Reibungskraft

im Filterrohr bewirken einen Druckabfzll

in x-Richtung. Daher steigt der radiale
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Druckunterschied, der die Tetlchen von
der Bohrlochwand aus durch die Kies-
schilttung und durch den Mantel des Filter-
rohres hindurch bewegt, von unten (x ={)
nach oben (x =L} hin an. Somit stromt das
Wasser oben schneller durch die Kies-
schiitturng als unten.

Obwchl alle Teilchen die gleiche Aus-
trittsgeschwindigkeit aus dem Aquifer ha-
ben, ist ihre Durchiriftsgeschwindigkeit
durch die freie Mantelfléiche des Filterroh-
res hindurch oben grofer als unten. Dieses
auch von G. Krems {4] genannte ungleich-
formige Sammelverhalten fiihrt, wie sich
einfach anhand der Kontinuititsgleichung
zeigen 1Bt [3], zwangsidufig zu einer Ver-
tikalkomponente in der Kiesschiittung.

Die Vertikalkomponente ist bei den
nach Abb. 1 vorgegebenen Randbedin-
gungen gleich Nuil beix=0undbeix=1L,
und sie hat nach [3] einen Maximalwert bei
x=1(0,5 bis 0,6} - L. Angaben, die quantita-
tiv genauer sind als die Abschitzungen [3],
lassen sich darch numerische Losungen
der Stromungsdifferentialgleichungen ge-
winnen [1].

Die Vertikalkonponente ist nach [3] bei
groflen Werten des eingangs genannten
Verhdltnisses H/h betriichtlich gréfier als
die horizontal gerichtete Geschwindigkeit,
mit der das Wasser aus dem Aquifer avs-
tritt. Zudemn wird eine starke Vertikalkom-
ponente als Ursache fiir den Sandabtrag
von der Bohrlochwand angesehen.

Die vorstehenden Betrachtungen wer-
den durch die Ausfiithrungen von C. Truel-
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sen [5] gestiitzt. Er fihit die Sandfiihrung
von Brunnen auf »unregelmiiBige« Zu-
stromverhiltnisse zurtick uwnd schreibt:
»Leider wird die Mantelfliche eines Ge-
webefilterbrunnens keineswegs gleichmi-
Big beaufschlagt. Liegt der Saugrohrein-
lauf oberhalb des Filters, so wird der obere
Teil des Filters wesentlich stdrker bean-
sprucht als der untere; endet das Saugrohr
dagegen im Filtersumpf, so ist es umge-
kehrt. Finen gleichmifigen WasserzufluBl
auf der ganzen Filterldnge konnte man nur
mit einem durch das Filter hindurchgehen-
den Saugrohr erreichen, das auf der ganzen
Filterlinge der Fordermenge angepafite
Lacher hat, die . . . « (Fortsetzung des Zita-
tes in Abschnitt 2).

0. Kirschmer {9] hat untersucht, wie
kiesbeschichtete Filterrohre das aus einem
grofien Wasserbecken zutretende Wasser
sammeln. Bei 9% freier Mantelfldche eines
Filterrohres DN 200 mit Kiesbeschichtung
von 80 mm Dicke und 2 bis 3 mm Kdémung
fand er, daf der Wasserzufiul sich auf den
oberen Bereich konzentriert; unterhalb da-
von stromt kein Wasser mehr ein. Trolz der
relativ dicken und feinen Kiesschicht ist
die Beaufschlagung dieses Filterrohres
dermnnach sehr ungleichférmig. Die Resul-
tate dieser Messungen diirfen wegen der
Randbedingung »groflies Wasserbecken«
allerdings nur auf Brunnen tbertragen
werden, die sich in duBerst durchlidssigem
Aquifer befinden, z B. grobe Steine mit
groflen freien Zwischenrdumen.

1.2 Mit Saugstromsteuerung
(Abb. 2)

In einem Brunnen mit Saugstromsteue-
rung bewegen sich alte Teilchen von der
Bohrlochwand aus durch die Kiesschiit-
tung und das Filterrohr hindurch auof rein
herizontalen Bahnen und werden erst in-
nerhalb der Saugstromsteuerung in die
vertikale Richtung umgelenkt. Eine Verti-
kalkomponente in der Kiesschiittung ist al-
so nicht vorhanden.

Diese Stromungsform, die sich grund-
legend von der eines Brunnens ohne
Saugstromsteverung unterscheidet, wird
dadurch erreicht, daB die Saugstromsteue-
rung im Bereich 0 < x < L iiber jeden
Abschnitt Ax den gleichen Volumenstrom
AQ absaugt. Bei diesem Vorgang gibt es
zwar ebenfalls einen Impulsansiieg und
eine Reibungskraft; diese Grofen bleiben
jedoch auf das Innere der Saugstrom-
steuerung beschrinkt und teilen sich weder
dem Ringraum zwischen Saugsiromstene-
rung und Filterrohr noch der Kiesschiit-
tung mit.

Voraussetzung flr diese Ausfiihrung ist
eine nach dem »Fucastream«-Prinzip aus-
gelegie Saugstromsteuerung.
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2 Saugstromsteuerungen

Aus physikalischer Sicht bieten sich zwei
Prinzipien zur gleichmiBigen Verteilung
von AQ tiber L an, niimlich das Prinzip des
grofien Widerstandes und das Prinzip der
angepaBten Querschnitte. Entsprechend
diesen Prinzipien sind die Saugstrom-
steuerung der ersten Generation [6] und
die der zweiten Generation [7] aufgebaut.

Das Prinzip der angepafiten Querschnit-

te wird von C. Truelsen [3] genannt:
». .. Saugrohr erreichen, das auf der gan-
zen Filterlinge der Fordermenge angepaB-
te Locher hat, die von oben nach unten in
der Zahl oder dem Durchmesser entspre-
chend zunehmen. Da das aber praktisch
kaum durchfithrbar ist, nimmt man besser
die zuldssige Wasserzutrittsgeschwindig-
keit kleiner als die groftmogliche an. Dann
wird auch bei teilweise stirkerer Bean-
spruchung des Filters kein Sand mit in den
Brunnen gerissen; ...«

Truelsens Zweife] an der praktischen
Durchfithrbarkeit waren wohl die Griinde
dafiir, dal Saugstromsteuerungen erst ge-
gen Ende der 70er Jahre gebaut wurden
und dafl man zunéchst das Prinzip des gro-
Ben Widerstandes (erste Generation) wihl-
te, um dann erst Mitte der 80er Jahre mit
dern Prinzip der angepaliten Querschniite
{zweite Generation) fortzufahren.

2.1 Erste Generation (Abb. 3)

Diese Saugstromsteuerungen bestehen aus
zwelkonzentrischen, am Boden verschlos-
senen Rohren mit jeweils gleichmifBig per-
forierten Mantelflichen und einer Granu-
latfiillang im Ringraum. Sie saugen nur
dann gleichmifig an, wenn die freien
Mantelflichen verschwindend klein wer-
den und/eder der Widerstandsbeiwert der
Granulatfiillung gegen unendlich strebt.
Beide Forderungen sind »untechnisch«.

Technische Ausflihrungen zeigen nach
[3] das in Abb. 4 dargestellte Verhalten der
Kurven »Typ Alt«. Ein gleichmiiBiges An-
saugen ist also gar nicht gegeben, denn bei
x = 0 ist die Zustrémung um ca. 50% zu
klein, und bei x = L ist sie um ca. 90% zu
arof.

Trotzdem haben diese Saugstromsteue-
rungen teilweise zufriedensteflende Wir-
kung gezeigt.

Beispiel: Der urspriingliche Sandaus-
trag des Neubrunnens V in Weilheim be-
trug ca. 20 cm® Sand/m® Wasser (nach dem
Entsandungspumpen) und wurde nach
dem Einbau einer Saugstromsteuerung der
ersten Generation im Jahre 1977 auf prak-
tisch Null reduziert. Allerdings verstopfte
sie nach etwa 10jihrigem Betrieb mit ca.
180m’/ h Forderstrom und implodierte.
Ohne ihren Einsatz wiren allerdings tig-
lich ca. 80 1 Sand ausgetragen worden, und
man hitte den Brunnen nach wenigen
Tagen bzw. Wochen wegen Einsturzge-
fahr der Bohrlochwand stillsetzen miissen.

Die Zahlen zeigen, dall diese Saug-
stromsteuerung trotz des schlechten Sam-
melverhaltens eine hinreichende Ver-
gleichmiBigung bewirkt und damit den
Sandeintrag in das Filterrohr gravierend
vermindert hat. Denn bei Annahme von
801 Sand/Tag wire sie wegen ihrer Filter-
wirkung bereits nach wenigen Stunden
und nicht erst nach 10 Jahren verstopft ge-
wesen.

Dem deutlich geminderten Sandaustrag
stehen folgende Nachteile der Saugstrom-
steuerung der ersten Generation gegen-
iiber: Unvollkommene VergleichmiBi-
gung, Verstopfungs- und Implosionsge-
fahr, hoher Druckverlust und relativ hohe
Anschaffungskosten sowie konstruktions-
bedingt ein grofies Gewicht.

2.2 Zweite Generation {Abb. 5}

Die Saugstromstenerung der zweiten Ge-
neration besteht lediglich aus einem am
Boden verschlossenen Rohr, dessen rela-
tive freie Mantelfliche B (x) von unten (x =
0) nach oben (x = L) in dem Maf abnimmt,
in dem die Geschwindigkeit v, (x) in den
Querschnitten der freien Mantelflichen
von unten nach oben zunimmt (vgl. Abb.
3). Somit ist der je Abschnitt Ax ange-
saugte Volurnenstrom

AQ=8(x) - v{x)-D- o -x =konstant,

also unabhéingig von x. Folglich haben alle
Wasserteilchen die gleiche, von x unab-
héngige und zur Mantelfliche D - o - L ge-
richtete Geschwindigkeit v =0Q/D - 7 - L.
Die relative freie Mantelfliche 6 (x)
laBt sich aus den eindimensionalen Er-
haltungsgleichungen fiir inkompressible
Stromung ermitteln. Mit den in Abb. 6
festgelegten Bezeichnungen lauten

O die Kontinuititsgleichung
dQ = vDudx = v, f D dx = D? % du, (1)

1 der Impulssatz

dp+pgdx+pudu+7\g§p%—=0 o)
O und der Energiesatz

P.=P+ Gx-‘-l.pzf (3)
o pg ¢1 3

Die relativ freie Mantelfliche 14Bt sich
aus den Gleichungen (1) bis (3) mit der
Forderung v = konst. berechnen, und die
Gleichung fiir B(x) enthilt als Erfahrungs-
werte den Rejbungsbeiwert A in der Steue-
rung und den Geschwindigkeitsbeiwert ¢
der Querschnitte der freien Mantelfldchen.
Diese GréBen wurden zun#chst geschiitzt,
und Versuche an einer nach den Schitz-

Abweichung' A'v iiber x/D fiir Sa’ugs'tromsteuerung'd_e'r'-_'l_'; lind 2. Generation {Typen I_\_It__ﬁmi Neu) -

100
Typ Al
Ay "
%]
i} %NBO_R.PA.:; P o L 0uo°°}\ a 5
Typ New
ohne Mantelrohr
100
0 0 20 30 L0 x/0 50
Typ Alt: L/D 19,2 und 28,6 L/D = 30 Symbol O
Typ Neu: L/D = 25 Symbol A L/D = 48 Symbol O
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werten gebauten  Saugstromsteuerung
fiihrten zu genaueren Werten.

Nach einer weiteren Iteration wurde der
in Abb. 4 dargestellte Verlauf »Typ Neu«
gemessen: Die Abweichungen Av vom
Mittelwert v ist praktisch gleich Null.

Ein anschliefend entwickeltes Compu-
terprogramm  kompensiert die an sich
schon bedeutungslosen Abweichungen Av
der Abb. 4 mit Hilfe einer empirischen
Korrekturfunktion und erméglicht die Fer-
tigung von individuell auf den jeweiligen
Brunnen abgestimmten Saugstromsteue-
rungen der zweiten Generation.

Sie hat folgende Vorteile: Verstopfung
praktisch ausgeschlossen, Druckverlust
gemindert (meist weniger als 0,1m W3),
geringere Anschaffungskosten, geringeres
Gewicht und vor allem: nahezu 100%ige
Reduktion des Sandaustrages wegen prak-
tisch vollkommen vergleichmiligter Stro-
mung.

3 Praktische Erfahrungen

Praktische Erfahrungen wurden erstmals
1977 gewonnen, und zwar mit einer nach
dem:  Widerstandsprinzip  arbeitenden
Saugstromsteuerung, sog. erste Genera-
tion {siche Abschnitt 2.1).

Dieses Prinzip wurde trotz etlicher wei-
terer Erfolge in Anbetracht der nicht tiber
Dauer auszuschliefenden Verstopfung
nicht weiter verfolgt und ab 1986 vom
Prinzip der angepaliten Querschnitte (sog.
zweite Generation} abgelost.

Die Daten einiger Anwendungsfilte der
Saugstromsteuerung der zweiten Genera-
tion sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die
zu senden Aufgaben sind:

O Vermeidung des Sandaustrages
71 Vermeidung der Wassertriibung

6

O Verzigerung der Verockerung

Die entsprechenden Resultate werden
nachfolgend fiir einige Brunnen beschrie-
ben und erkidrt.

3.1 Vermeidung des Sandaustrages
Abb. 7 zeigt den Ausbauplan des Brun-
nens Nr. 23 in Tilburg (NL) mit Saug-
stromsteuerung. Der Aguifer besteht im
Bereich des 23,5 m langen Filterrohres im
wesentlichen aus Sand mit relativ diinnen
lehmigen Zwischenschichten. Die Kies-
schiittung ist mit einem Tonstopfen ver-
schlossen. Der Betriehswasserspiegel liegt
weit oberhalb des Tonstopfens.

Nach fast sandfreiem mehrjihrigem Be-
trieb stieg die Sandkonzentration unver-
mittelt auf ¢ = 20 cm® Sand/m” Wasser an.
Ursache fiir diesen plotzlichen Anstieg
diirfte ein Nachsacken der Kiesschiiftung
zu den Bereichen hin gewesen sein, wo
{iber Jahre hinweg Sand von der Bohrloch-
wand abgeltst wurde. Nach dem Nach-
sacken ist unterhaib des Tonstopfens ein
kiesfreier Raum entstanden, der das un-
gleichformige Sammelverhalten des Filter-
rohres verstirkt: Die oberen Partien wer-
den noch stirker bevorzugt als vor dem
Nachsacken.

Trotz geringer Erfolgserwartungen
wurde, wie in Abb. 7 dargestellt, eine 23 m
lange Saugstromsteuerung der zweiten
Generation eingebaut. Bereits zwel Stun-
den nach dem Pumpenstart ging die Sand-
konzentration auf 0,5 cm¥/m’ zuriick, und
nach 40 Stunden betrug sie nur noch
0,15 cm’/m?, also weniger als 1% des ohne
Saugstromsteuerung festgestellten Wertes
von 20 cm’/m’.
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Dieses giinstige Resultat iiberrascht in
Anbetracht des oben genannten kiesfreien
Raumes unterhalb des Tonstopfens. Trotz
dieser sehr ungiinstigen Verhiltnisse mufd
die Saugstromsteverung die Strémungs-
spitzen weitgehend abgebaut haben.

Der noch ausgetragene Sand ist sehr
fein: er besteht nach der KomngriBenvertei-
lung (Abb. 8) zu 82% aus Kérnern von et-
wa 0,12mm @.

In diesem Zusammenhang wird manchmal
die falsche Ansicht vertreten, dal} die
Saugstromsteuerung den Sandabtrag von
der Bohrlochwand nicht stoppt, sondem
den Sandaustrag dadurch lediglich verhin-
dert, daB in den Brunnen eingetragener
Sand entweder in den Sumpf sinkt oder
von der Saugstromsteuerung gefiltert wird.

Beide Begrindungen sind unzutref-
fend: Erstens wire der Sumpf bereits nach
wenigen Stunden mit Sand gefiillt, und
zweitens filtert die Saugstromsteuerung
der zweiten Generation gar nicht; wiirde
sie filtern, dann wiire sie schnell verstopft.

Die oben genannte Reduktion des
Sandaustrages um mehr als 99% beweist
also, dafl auch der Sandabtrag von der
Bohrlochwand praktisch gestoppt ist. Und
dies kann nur dann méglich sein, wenn die
Stromungsverhdltmisse an der Bohrloch-
wand durch den Einbau der Saugstrom-
steuerung grundlegend positiv verdndert
wurden.
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Abb. 9 zeigt den Ausbauplan des Brun-
nens Weilheim V. Die Pumpe und die
Steigleiming befinden sich innerhalb der
Steuerung.

Hier muBten die Berechnungsglei-
chungen des Abschnittes 2.2 den verin-
derten Randbedingungen angepaBt wer-
den, und die berechnete Saugstromstene-
rung reduz1erte den Sandaustrag von
20 e’ Sand/m® Wasser auf praknsch Null
bei stationdrem Betrieb.

3.2 Vermeidung der Wassertriibung

Die hier betrachtete Wassertriibung hat aus
physikalischer Sicht die gleiche Ursache
wie der Sandaustrag: Herausldsen von
Teilchen avs der Bohrlochwand. Ohne
Steuerung wurden entsprechend Tab. 1
Sandteilchen bei Austrittsgeschwindigkei-
ten des Wassers aus der Bohrlochwand

vy = Q/Dy 7L @

zwischen 0,64 und 1,8 mm/s ausgetragen,
offenbar infolge der grofBeren Vertikal-
geschwindigkeiten entlang der Bohrloch-
wand. Die zur Triibung fithrenden Teil-
chen sind eindeutig viel feiner als die vor-
genannten  Sandteilchen. Dementspre-
chend reichen bereits viel kleinere Ge-
schwindigkeiten v =0,06 bzw. 0,22 mmy/s
(Tab. 1) aus, um zu einer Tritbung zu fiih-
ren.

Abb. 10 zeigt den Ausbauplan des
Brunnens Sindel-Langenthal. Hier liegen
auf einer Gesamistrecke von 78,5 m fiinf
Agquifere iibereinander, und im Bereich der
vier dazwischenliegenden, praktisch un-
durchldssigen Schichten ist das Filterrohr
durch Vollrohr ersetzt. Dementsprechend
istdie Saugstromsteuerung auch nur in den
Bereichen der fiinf Filterrohrabschnitte
perforiert, und die vier Zwischenstiicke
sind ebenfalls undurchlissig.

Ein eigens tiir derartige Fille entwickel-
tes Rechenprogramm enthilt neben den
Gleichungen (1) bis (3) die bekannte Be-
zichung

dx
edx+ AW D

l\')l C:o

dp+pg =0 (5}
worin A der von der Reynolds-Zahl abhiin-
gige Reibungsbeiwert der ausgebildeten
Rohrstromung in den undurchliissigen
Zwischenstiicken ist.

Nach dem Einbau der so ausgelegten
Saugstromstenerung wurde bei Q =
36 m’/h klares Wasser gepumpt. Vor dem
Einbau wurde dagegen triibes Wasser be-
reits bei Q = 18 m/h, also bei vg =
0,05 mmy/s gefordert.

Ein in gleicher Weise beachtenswertes
Resultat wurde am Brunnen Trendelburg 3
erziclt: Vor Einbau der Saugstromsteue-

@ Techinische Daten und Vergleich nohne/mite Saugstromsteuerung

Brunnan Durchmesser (mm) L Q "vg Ergabnisse
Bohr- | Filter- | Steve- chne mit
loch rohr rung m mi/h| mm/s Steuerung

Tilburg 650 | 220 | 145 | 23s5Y| 120 [064 | =20 c< 6,15

WeiheimV | 1200 | 600 | 5008 | 92 {180 |14 |c¢ =20 c=0

Sindel- 4 triib klar

Langenthal 800 | 300 200 785 18 0.05 bei 18 m3/m bei 36 m3/h

Trendelburg | 700 | 400 | 250 | 55% 80 10,22 | trib Klar

1} Steuerung 23 m lang, s. Abb. 7

2} Sandgshalt in cm® Sand/m? Wasser

3} Purpe und Steigleitiung innerhalh Steuerung, s. Abb. &

4) Steuerung mit vier undurchidssigen Zwischenstlicken von insgesamt 38 m Lange, s. Abb. 10

5) Steuerung mit einem undurchlassigen Zwischenstiick von 8 m Lange
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rung in den Brunnen war bei Nennforder-
menge Qy = 80m’/h das Wasser durch
braunlich-rote  Schluffpartikel getriibt;
nach Einbau der Saugstromsteuerung wir-
de unter gleichen Bedingungen klares
Wasser gepumpt. Diese Beobachtungen
bestitigen die positive vergleichmifi-
gende Wirtkung der Saugstromsteuerung
auch unter besonders kritischen Um-
stiinden.

3.3 Verzigerung der Verockerung
Nach Beobachtungen von G. Krems [4]
verockern Brunnen nur bei stromendem
Wasser und dann iiberwiegend in den von
der Strdmung bevorzugten oberen Berei-
chen der Kiesschiittung und des Filter-
rohres. Denn dort ist das Nahrungsangebot
fiir die »eisenfressenden« Bakterien am
grifiten.

Nach starker Verockerung der oberen
Bereiche verlagert sich die vom Wasser
bevorzugte Stromung nach unten hin mit
der Folge, daB auch diese Zone verockert.
Und so weiter, bis schlieBlich der Brunnen
soweit verockert ist, dafl der zu stark ge-

sunkene Betriebswasserspiegel einen wei-
teren Betrieb verbietet, z. B. Gefahr eines
Trockenlaufs der Pumpe. Dann wird eine
aufwendige Regenerierung mit mechani-
schen und/oder chemischen Mitteln erfor-
derlich.

Der von oben nach unten fortschrei-
tende Verockerungsprozefi kann durch
den Einbau ener Saugstromsteuerung in
einen solchen umgewandelt werden, der
verlangsamt in allen Abschnitten gleich-
mibig vonstatien geht. Man erwartet, daf
hierdurch die zwischen den Regeneratio-
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nen liegende Betriebsdauer gesteigert wird.

Diesbeziighiche Versuche scheinen die
Erwartungen zu bestitigen. Nach Ab-
schluf der Versuche soll hieriiber berichtet
werden.

4 SchluBfolgerungen und
Empfehlungen

Die Sandfiihrung hat bekanntlich sehr ern-
ste Folgen. Der geforderte Sand muf her-
ausgefiltert werden, um Versandungen der
Wasserleitungen und Verstopfungen der
angeschlossenen Gerfite zo vermeiden.
Auf den Brunnen selbst bezogen, fiihrt
Sand zum Pumpenverschleil und vor al-
lem zu progressiver Schidigung der Bohr-
lochwand und damit des Brunnens.

Sobald sich namlich dort die ersten Ka-
vemen gebildethaben, kann der Kies nach-
sacken, und insbesondere dann, wenn die
Kiesschiittung von Tonstopfen unter-
brochen ist, kitnnen kiesfreie Gebiete im
Ringraum zwischen Filterrohr und Bohr-
lochwand entstehen. Diese Zonen werden
dann bevorzugt durchstrdmt, und weiterer
Sandabtrag von der Bohrlochwand, der
nun die Stiitzwirkung der Kiesschiittung
fehlt, fithst zu weiteren Einstiirzen.

8

Dieser Vorgang wird mit den Zahlen
des Brunnens Weilheim V {s. Tab. 1) be-
1euchtet: Bei Q =180 m’/h und c = 20cm’®
Sand/m® Wasser (ohne Saugstromsteue-
rung) betriigt die nach einem V1erteljahr
ausgetragene Sandmenge 7,8 m’ und ent-
spricht gerade dem Volumen der Kies-
schiittung.

Nichtbeachtung des Sandaustrages hat
des dfteren sogar zu tiber Tage sichtbaren
Einstlirzen gefiihrt.

Falls also beim Hauptpumpversuch
noch Sand ausgetragen wird, sollte man
nicht lange auf Besserung hoffen, sondern
sofort die Saugstromsteuerung einbauen.
Wenn nidmlich erst kiesfreie Gebiete ent-
standen sind, dann kann deren Bevorzu-
gung durch das zustrémende Wasser evern-
tuell zwar noch mit Hilfe der Steuverung ge-
mindert, nicht aber ganz unterbunden wer-
den.

Ist Sandaustrag bereits bei der Erstel-
lung des Brunnens zu befiirchten, dann
sollte er schon vor dem Hauptpumpver-
such mit einer Saugstromsteuerung be-
stiickt werden. Die damit gewonnene Si-
cherheit wird den Preis von ca. 2 bis 3%
der gesamten Erstellungskosten eines
Brunnens sicher rechifertigen.

Die Saugstromsteuerungen der zweiten

Generation werden generell mit einem so
kleinen hydraulischen Widerstand (ca. 0,1
mWs)ausgelegt, daB die bisweilen be-
fiirchtete Drosselung des Velumenstromes
nicht eintritt und daher auch in keinem
Verhiilmis zu den Vorteilen »klares Was-
ser« und »gestoppter Sandaustrag« stehen
kann.
_ Voraussetzung ist allerdings, da8 die
Offnungen der Steuerung deutlich grofier
sind als der maximale Korndurchmesser
des vor dem Einbau der Steuerung ausge-
tragenen Sandes. Beispielsweise hat die
Steverung des Brunnens Tilburg 23 eine
Schlitzweite von | mm bei maximalem
Korndurchmesser von ca. 0,25 mm. Der
Widerstand dieser Steuerung ist mit I,1m
WS zwar ungewdhnlich grofl (als Folge
des engen Filterrohrdurchmessers), aber
filr den Férderstrom und den Leistungs-
bedarf der Pumpe unbedeutend.
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