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Vorwort zur 10. Auflage

92 Jahre nach dem Erscheinen der ersten Auflage des Fachbuches ,Bohrbrunnen” — das
damals noch ,Rohrbrunnen” hieB (Bieske 1929) — wird die 10. Auflage vorgelegt. Seit der
9. Auflage aus dem Jahr 2016 wurden einige DIN-Normen und Regelwerksbl&tter Uber-
arbeitet, alle textliche Passagen redigiert, zum Teil aktualisiert und einige Abbildungen
erganzt bzw. ausgetauscht.

Der Stand des Wissens erweitert sich im Brunnenbau eher langsam, so dass kurzfristige
revolutiondre Neuerungen nicht zu erwarten sind. Im Gegenteil, der Brunnenbau ist Teil
der Daseinsvorsorge und Brunnen sind ,kritische Infrastrukturen®. Kritische Infrastrukturen
(KRITIS) sind nach der Definition des Bundesamtes fiir Sicherheit in der Informationstechnik
Organisationen oder Einrichtungen mit wichtiger Bedeutung fur das staatliche Gemeinwe-
sen, bei deren Ausfall oder Beeintrédchtigung nachhaltig wirkende Versorgungsengpésse,
erhebliche Stérungen der 6ffentlichen Sicherheit oder andere dramatische Folgen eintreten
wilrden.

Daher missen Brunnen fir die Wasserversorgung der Bevdélkerung und Industrie indivi-
duell geplant und vor allem auch geschitzt und instandgehalten werden. Dazu missen
Entscheidungen getroffen werden, die technische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen
und nicht zuletzt die Naturkausalitdten am gewa&hlten Brunnenstandort berticksichtigen. Bei
der Planung von Brunnen ist immer das Risiko allgegenwartig, die richtige Entscheidung
getroffen zu haben.

SicherheitsmaBnahmen im Betrieb und Sicherheitszuschldge bei der Planung und Bemes-
sung sind ein Aspekt der Fehlerkultur, auch im Brunnenbau. Der Bildungsforscher Gerd
Grigenzer unterscheidet in seinem lesenswerten Buch ,Risiko — Wie man die richtigen
Entscheidungen trifft“ (2014) zwischen positiven und negativen Fehlerkulturen. Das eine
Extrem, die negative Fehlerkultur, ist von Angsten, Fehler zu machen, gepragt. Damit ver-
bunden sind defensive Entscheidungen, die durch die Psychologie des Systems, in dem
die ,Entscheider” stecken, gesteuert wird. Menschen, die von Angsten betroffen sind, tun
alles, um Fehler zu vermeiden — und scheitern meist daran. Diese Art der Fehlerkultur hat
nach Ansicht von Gerd Grigenzer kaum Aussicht, aus Fehlern zu lernen und neue Chancen
zu entdecken. Am anderen Ende der Fehlerkulturen werden Fehler dagegen transparent
gemacht, zu positiven Fehlern ermutigt und aus negativen Fehlern gelernt. Dazu ist aber
die Fahigkeit erforderlich, Unwagbarkeiten durch Erfahrungen, Faustregeln und Heuristik,
eben auch mit unvollstédndigen Informationen und wenig Zeit, zu praktikablen Lésungen
zu kommen. Leider lehrt hier die Erfahrung den Autor, dass das defensive Entscheiden
immer weiter um sich greift und dass ein stupides Regelbefolgen ohne Intuition und Krea-
tivitat das Handeln nicht nur in der Politik, sondern auch in Technik und Naturwissenschaft
immer umfassender beherrscht. Entscheidungen werden herausgezégert, es werden ,,mehr
Daten“ angefordert, der Mut zu zukunftsweisenden Entscheidungen fehlt. Die Folgen sind
flr jeden von uns sicht- und spurbar: immer weiter alternde Infrastrukturen wie Brlicken,
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StraBen, Bahnanlagen aber auch Brunnenbauwerke ... bis dann in Momenten auBerge-
wohnlicher Ereignisse oder Entwicklungen von diesen Anlagen unter ,Volllast” Leistungen
und Zuverldssigkeit wie im Neubauzustand erwartet werden.

Nicht zuletzt sei hier an die Folgen des inzwischen nicht mehr als ,,in weiter Zukunft statt-
findendes Ereignis® zu bezeichnenden Klimawandels erwéhnt: Er ist inzwischen auch bei
der Wassergewinnung aus Brunnen und vor allem auch bei der Quellwassergewinnung
s~angekommen®. Quellfassungen fallen temporéar trocken, Brunnen sollen diese ersetzen
und werden in den langer werdenden Trockenzeiten hdufiger im Dauerbetrieb mit maximal
mdglicher Leistung ohne Ricksicht auf den Aquifer betrieben, die ricklaufige Grund-
wasserneubildung wird flr weiter fallende Grundwassersténde und zu (temporéren?)
Speichervorratsenthahmen sorgen, die férderbedingt sich einstellenden Einzugsgebiete
vergroBern sich im Vergleich zu den wasserrechtlich abgegrenzten Bilanzrdumen in den
Grundwasserkérpern, nach friiheren hydrogeologischen Kriterien festgesetzte Schutzge-
bietsgrenzen werden Uberschritten ... Klimabedingte Herausforderungen werden auch
im Brunnenbau nur gemeistert, wenn heute mutige Entscheidungen zur Sanierung und
Neubau von zukunftsfahigen wasserwirtschaftlichen Infrastrukturen getroffen werden und
defensives Verzdégern mit der Furcht vor juristischen Auseinandersetzungen und Haftung
der Vergangenheit angehdren.

Jede Regel ist nur eine Richtschnur, defensives Entscheiden verzégert Verbesserungspro-
zesse und fiihrt am Ende nur zur ,,zweitbesten“ Lésung. Im Brunnenbau muissen vielféltige
Aspekte in die Planung und in die Ausfiihrung einflieBen, die nicht alle mit Daten und
vermeintlich allumfassenden Rechenmodellen belegbar sind. Eine Bohrpunktfestlegung
oder den Brunnenausbau alleine mit einem numerischen Modell zu planen, ist trotz des
oft hohen Mitteleinsatzes extrem risikobehaftet und gehdrt in das System der negativen
Fehlerkultur. Hier helfen nur értliche Erhebungen der Naturzusammenhange durch Erkun-
dungsbohrungen und hydrogeologische Messungen gepaart mit einer gesunden Portion
Erfahrung und auch Intuition grundséatzlich weiter; sie mindern das Risiko eines Planungs-
oder Ausflhrungsfehlers nachhaltig.

Auch diese Auflage gelang nur, weil ich erneut von meinen Kolleg:Innen freundschaftlich
unterstitzt wurde, die dies schon bei der vorangegangenen Auflage taten. Neu im Team
zur Erstellung der 10. Auflage waren Frank Herrmann (Bieske und Partner Sid GmbH) und
Gunther Hettmannsperger (vereidigter Sachversténdiger fir das Brunnenbauerhandwerk),
die das Kapitel 7 neu strukturiert und aktualisiert haben. Falk Triller von der Bohrlochmes-
sung Storkow GmbH unterstiutzte die Aktualisierung der geophysikalischen Fachbeitrage.
Allen sei an dieser Stelle wieder ganz herzlich fur die Durchsicht und Anpassung ihrer
Fachbeitrdge gedankt.

Dem Vulkan Verlag, Essen, danke ich flr die Unterstiitzung, das Lektorat und die gelungene
und professionelle Umsetzung meines Manuskriptes.
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Zum Schluss bleibt mir, wie bei der 9. Auflage, festzustellen:

Nichts und niemand sind perfekt und auch ein Fachbuch in 10. Auflage muss in einigen
Aspekten mehr oder weniger groBe Liicken sowie unabsichtliche oder bewusste Weglas-
sungen aufweisen. Der Autor ist immer fur Hinweise und fachlich fundierte Ergdnzungen
fuir eine weitere Auflage dankbar.

Jeder Bohrbrunnen ist ein Individualbauwerk und muss individuell geplant und betrie-
ben werden. Eine Verantwortung fiir Planungsfehler, Unfélle oder Schéden, die sich aus
der Anwendung von Methoden oder Techniken, die in dem Buch auch in dieser Auflage
beschrieben werden oder ableiten lassen, wird vom Autor grundsatzlich nicht GUbernommen.

Siegburg im Dezember 2021 Prof. Dr. habil. Christoph Treskatis

IX
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Vorwort zur 9. Auflage

Seit dem Erscheinen der 8. Auflage von ,,Bieske Bohrbrunnen® im Jahr 1998, die Herr Erich
Bieske noch maBgeblich mitgestaltete, sind 18 Jahre vergangen. In dieser Zeit ist die Ent-
wicklung, Gestaltung und Herstellungstechnik im Brunnenbau weiter fortgeschritten; dies
trifft insbesondere auf wichtige Teile des Normenwerks des DIN und auf das Regelwerk
des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) zu.

Mehr als drei Viertel des Trinkwassers werden in Deutschland aus dem Grundwasser gewon-
nen. Bohrbrunnen spielen fiir die Wasserversorgungswirtschaft und Industrie eine bedeu-
tende Rolle. Die Anforderungen an die Planung und den Bau von Brunnen sind hinsichtlich
der nachhaltigen Bewirtschaftung des Grundwassers, der hygienischen Anforderungen
und den wirtschaftlichen Erwartungen an die Lebenszeit und Energieeffizienz gestiegen.

Da Bohrbrunnen individuell zu planende und von vielféltigen Einflussfaktoren bestimmte
Bauwerke sind, missen die Einflisse des geologischen Standortes, die Brunnenhydraulik,
die brunnenbautechnische Herstellung sowie die Wartung und Instandhaltung ganzheitlich
betrachtet werden.

Der Bau von Brunnen erfordert fachlich gut ausgebildete Menschen und verlangt vor allem
die Fahigkeit und Nutzung der heute zur Verfiigung stehenden technischen Mdglichkeiten
zum Kompromiss. Zugunsten der Anschaulichkeit und des allgemeinen Versténdnisses
begebe ich mich als Autor der hier vorliegenden Neuauflage des Uber lange Jahrzehnte
bewahrten Fachbuches ,Bieske - Bohrbrunnen® bewusst auf das Glatteis des ,,sich Festle-
gens”. Einige Darstellungen und Beschreibungen kdnnen bei einer streng wissenschaftlichen
Betrachtungsweise Kritik provozieren. Daher ist das Buch nicht als ,starres” Lehrbuch
zu werten, sondern als aktuelle Zusammenfassung von Praxiserfahrungen, technischen
Mdglichkeiten und Forschungsergebnissen. Dabei kam ich, alleine aus Platzgriinden, nicht
an einer Auswahl der Methoden und Sichtweisen im Brunnenbau herum. In einigen Féllen
habe ich Literaturbeitrdge oder Informationen Dritter nicht umfénglich in diese Auflage
Ubernommen, da deren Entwicklung und belastbare Ergebnisse zum Redaktionsschluss
noch nicht absehbar waren.

Eine Uberarbeitung und fachliche Ergénzung eines iiber lange Jahre etablierten Standard-
lehrbuches ist in der heutigen Zeit nicht ohne die Unterstiitzung von Fachkollegen und
—kolleginnen méglich. An dieser Stelle sei allen denjenigen gedankt, die zum Gelingen der
9. Auflage und deren kompletten Uberarbeitung beigetragen haben.

Fur textliche Beitrdge konnte ich gewinnen:

*  Dr. Gunter Baumann, Storkow (zum Thema Bohrlochgeophysik),

* Dipl. Geol. Karsten Baumann, Storkow (zum Thema Bohrlochgeophysik),

. Dr. Georg Houben, Hannover (zum Thema Brunnenhydraulik),

* Dipl. Ing. Kerry F. Paul, Berlin (zum Themenbereich Schittkornbestimmung),
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*  Dr. Hellfried Petzold, Potsdam (zum Thema Oberflachengeophysik),

*  Dr. Till Rubbert, Lohmar (zum Thema Anforderungen an Wasserrechtsgutachten und
Wasserschutzgebiete),

* Dipl. Ing. Wilhelm Rubbert, Lohmar (zum Themenbereich Ingenieurvertrag, VOB und
HOAI),

. Dr. Hella Runge, Minster (zum Thema Brunnenbau in Entwicklungslédndern, Schwer-
punkt Afrika).

Allen sei an dieser Stelle ganz herzlich fur ihre Beitrdge und die freundschaftliche Unter-
stlitzung des Buchprojektes gedankt.

Der Autor dankt auch allen Personen und Firmen, die dieses Vorhaben mit Rat und Tat sowie
mit einer unkomplizierten Uberlassung von Fotos, technischen Daten und Informationen
zu ihren Produkten und Anlagen unterstitzt haben.

Hier sind zu nennen:

*  Fa. African Water, Mlnster (Hinweise und Bilder in Kapitel 10),

* Fa. Aqua Bohr- und Brunnenbaugesellschaft, Bindlach (Fotos von Bohrgeraten),

* Fa. Behringer + Dittmann Bohrgesellschaft, Firth (Fotos von Bohrgeréaten),

. Fa. BHG, Ludwigshafen (Bild 3.48 und Informationen zu Bildern 3.49 und 3.51),

. Fa. Bieske und Partner Beratende Ingenieure, Lohmar (Fotos und technische Infor-
mationen zu Brunnenbauprojekten),

* Fa. Marx Bergbau (Herr M. Schellhorn), Dornburg (Bilder und Informationen zu
Abdichtungstone)

. Herr Prof. Dr. Wilhelm Coldewey und Herr Dirk Meier, Minster (Bild 1.10),

* Filderwasserversorgung, Neckartailfingen (Bilder und Schemata zum Wasserwerk
Neckartailfingen),

. Herr Prof. Yossi Garfinkel, Jerusalem (Bilder 1.14 und 1.15 zu neolithischen
Gerdllbrunnen),

* Fa. GWE Pumpenboese, Peine (Fotos und technische Informationen),

* Fa. Hauff-Technik, Hermaringen (Fotos und Zeichnungen zu Rohrdurchfiihrungen
und Abdichtungen),

* Fa. Huber SE, Berching (Abbildungen zu Schachtleiter und Einstiegsdeckel),

. Herr Rainer Kryschi, Kaarst (Informationen zur Trinkwasserdesinfektion und Bild 9.32),

. Fa. Krohne Messtechnik, Duisburg (Informationen zur MID-Messtechnik und Bild 9.21),

* Landschaftsverband Rheinland (LVR), Nideggen (Bild 1.12 des neolithischen Holzkas-
tenbrunnens in Kiickhoven, Kreis Heinsberg)

* Fa. Sigmund Linder, Warmensteinach (Bilder und Daten zu Glaskugeln)

* Fa. Ochs Bohrgesellschaft, NUrnberg (Fotos von Bohranlagen und Bohrwerkzeugen),

. 00 Wasser, Linz (Schemabilder von Schachtbrunnen),

*  Fa. Pigadi und Herr Divelmeyer, Berlin (Bild und Informationen zur Funktionsstrecke
zur Brunnenentwicklung und Bild 8.44),
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. Herr Sebastian Quante, Warendorf/Recklinghausen (Bilder von Brunnenfilterrohren
im Baustelleneinsatz)

*  S&chsisches Landesamt fiir Arch&ologie (Bilder 1.13 und 1.14),

. Herr Prof. Dr. Ingo Sass, Darmstadt (Bilder zur Bohrlochabweichung),

*  Stadtwerke Augsburg Wasser GmbH (Bilder 5.178 und 5.179),

* Fa. Konrad Stickerjirgen, Rietberg (Fotos und technische Informationen),

*  Herr David Urban-Werner, Rostrup (Fotos von Bohrgeraten),

*  Wasserversorgung Zirich, Herr Alexander Betschart (Informationen zu Horizontalfil-
terbrunnen und Titelbild)

*  Herr Jurgen Weiner, Pulheim (Bilder und Verdffentlichungen zu neolithischen Brunnen)

und alle weiteren hier nicht explizit erwéhnten Personen, Firmen, Wasserversorgungs-
unternehmen und Gemeinden in Deutschland, Osterreich, Schweiz und Luxemburg, die
meine Arbeiten mit Material von Projekten und dem Offnen ihrer Brunnenanlagen fir meine
Untersuchungen und Forschungen unterstitzt haben.

In der 9. Auflage wurden nicht nur alle Kapitel der 8. Auflage komplett Uberarbeitet und
neu strukturiert, sondern auch ein umfangreiches Literatur- und Schlagwortverzeichnis
angelegt, um interessierten Leserinnen und Lesern Hinweise zu weiterfihrenden und
vertiefenden Recherchen zu geben. Ebenso wurden zahlreiche neue Fotos, Abbildungen
und Grafiken in die Neuauflage integriert.

Die neu aufgenommenen Bilder von technischen Daten, Zeitreihen und deren graphische
Aufarbeitung wurden von Frau Dipl. Geol. Christiane Nienhaus (Bieske und Partner GmbH)
konzipiert und umgesetzt. Frau Nienhaus unterstitzte mich dankenswerterweise mit groBem
Einsatz auch beim Korrekturlesen und gab wertvolle Hinweise zur stilistischen Gestaltung
des Textes und der Tabellen.

Die Modernisierung und Neugestaltung der zeichnerischen Abbildungen aus der 8. Auflage
sowie der zahlreichen neuen Bilder ibernahm Frau Cornelia Reuter (Bieske und Partner
GmbH). Beiden Kolleginnen méchte ich ganz herzlich fir ihr persénliches Engagement und
ihre wertvolle Unterstitzung danken. Ohne aussagekraftige Abbildung ist ein Fachbuch
heutzutage nicht ,lesbar”.

In diesem Zusammenhang danke ich auch meinem Arbeitgeber, der Fa. Bieske und Partner
Beratende Ingenierue GmbH, Lohmar, fir die Unterstiitzung und das Vertrauen in meine
Arbeiten.

Dem DIV Deutschen Industrieverlag, Miinchen und Vulkan Verlag, Essen danke ich fir die
Unterstitzung, das Lektorat und die gelungene und professionelle Umsetzung meines
Manuskriptes.
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Zum Schluss bleibt mir noch festzustellen:

Nichts und niemand ist perfekt und auch ein Fachbuch in 9. Auflage weist in einigen
Aspekten mehr oder weniger groBe Liicken sowie unabsichtliche oder bewusste Weglas-
sungen auf. Der Autor ist daher fir Hinweise und fachlich fundierte Erg&dnzungen flr eine
weitere Auflage dankbar.

Jeder Bohrbrunnen ist ein Individualbauwerk und muss individuell geplant und betrieben
werden. Eine Verantwortung fiir Planungsfehler, Unfalle oder Schaden, die sich aus der
Anwendung von Methoden oder Techniken, die in dem Buch beschrieben werden, ableiten
lassen, wird vom Autor nicht Gbernommen.

Siegburg, den 31.08.2016 Prof. Dr. Christoph Treskatis



LWir sind nicht nur verantwortlich fiir das, was wir tun,
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Fundiertes Fachwissen aus der Praxis fiir die Planung von Bohrungen,
Brunnenbauarbeiten, Abschlussbauwerken und technischer Ausriistung.
Von der ersten Studie bis zur Inbetriebnahme - alles aus einer Hand.

Gutachten fiir Gerichte und Versicherungen, Schieds- und Wertgutachten
Wir prafen auf Grundlage der allgemein anerkannten Regeln der Technik als
6.b.u.v. SV fUr Brunnenbau und Private Sachverstandige der Wasserwirtschaft
die mangelfreie Ausfihrung von Planungs- und Brunnenbauarbeiten.

Machbarkeitsstudien - nach dem Prinzip wirtschaftlich durch Qualitat
Bedarfsanalysen, Sanierung, NeuerschlieBung, Grundlagenermittiung

Kompetente Planung mit Erfahrung - fur ein langes Brunnenleben
Mit innovativen Lésungen fur neue Sperrrohrkonzepte ohne alternde Ring-
raumschuttung, Abschlussbauwerke mit effizienter technischer Ausristung mit
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Historische Entwicklung der Wassergewinnung

1 Historische Entwicklung der Wassergewinnung

1.1 Wie entstand eine Wasserversorgung?

Wasser bestimmt und prégt seit vielen Jahrtausenden die kulturelle und wirtschaftliche
Entwicklung der Erdbevdlkerung. Die Nutzungen von Wasser und Feuer waren die grund-
legenden Innovationen, die die Entwicklung einer komplexen Gesellschaft, wie wir sie heute
kennen, erst ermdglichten (Eichmann & Klimscha 2012, Klimscha 2012). Die Geschichte
der Trinkwasserversorgung und der Aufstieg von Gewerbe und Handwerk sind eng an das
Vorkommen, den Zugang und die Nutzung von Wasser als naturliche und stetig erneuerbare
Ressource gebunden. Eine gesicherte Wasserversorgung war fiir die Kulturgeschichte
des Menschen von herausragender Bedeutung. Die menschliche Wassernutzung durch
Brunnen setzte, genauso wie beim schon sehr friih praktizierten Dammbau in Vorder-
asien, ein Verstandnis der hydrologischen Zusammenhange und Naturkausalitaten voraus
(Eichmann & Klimscha 2012). Ebenso waren bauliche Innovationen erforderlich, um mit
den natirlichen Standortverhéltnissen besser interagieren zu kdnnen und um sich davon
unabhéngiger zu machen (Tabelle 1.1).

Das Entstehen einer zentralen Wasserversorgung war seit der Jungsteinzeit eng verknupft
mit der Veranderung der Lebensweise des frilhen Menschen. Aus Jagern und Sammlern
wurden sesshafte Ackerbauern und Viehziichter. Die Bevolkerungszahlen stiegen aufgrund
der allmahlichen Entkoppelung des Menschen von den natirlichen Standortrandbedingungen
signifikant an. Der Mensch formte die Natur nach seinen Anspriichen, so dass damit der Weg
geebnet wurde firr seine Ausbreitung in nur kurzzeitig oder zuvor nicht bewohnbare Gegen-
den und fur eine erhdhte Mobilitat trotz Sesshaftigkeit (Eichmann & Klimscha 2012). Dieser
bedeutende Umbruch in der Geschichte der Menschheit wird als ,,Neolithische Revolution“
bezeichnet. Vor ca. 10.000 Jahren begannen die Menschen der Jungsteinzeit im Vorderen
Orient (in Europa vor ca. 6.000 Jahren) mit den ersten weitreichenden ,,Umwelteingriffen®,
die die Gestalt der Landschaft bis heute spiirbar verédnderten. Fiir den sesshaften Menschen
wurden Klima- und Standortfaktoren wichtig, die vor Ort eine gesicherte Wasserversorgung
unabdingbar machten:

+ Anlage dauerhafter Ackerflachen,

+ Anlage von siedlungsnahen Weideflachen,

+ Schaffung von Siedlungs- und Nutzflachen durch flachige Rodungen,

+ Trockenlegung von Sumpfgebieten zur Gewinnung von landwirtschaftlichen Flachen,

+ Anlage von wasserintensiven Reisfeldern (in China ca. 10.000 Jahre vor heute erstmals
angelegt),

+ Anlage von Anbauterrassen in Bergregionen und zur Steuerung der lokalen Wasserver-
figbarkeit (Bewéasserung, Hochwasserschutz),

+ Einfihrung einer groBraumigen Wasserbewirtschaftung (Aufbau umfangreicher Bewés-
serungssysteme mit der Anlage von Trinkwasserspeichern fiir Trockenzeiten oder mit der
Zuleitung von Wasser Uber Aquadukte und Leitungen aus benachbarten Einzugsgebieten zu
landwirtschaftlichen Flachen und 6ffentlichen Brunnen in Siedlungen und befestigten
Platzen, Bild 1.1).

1
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Tabelle 1.1: Schematische Entwicklung hydraulischer Systeme in der Urgeschichte.
Nach Eichmann & Klimscha (2012).

Prinzip Fortschritte Konsequenzen
Bindung Lerneffekt: Zwang zur Siedlung an Fliissen; Nutzung | Verbesserung der durch
Bindung des Lebens- des Nahrungsangebotes an die Naturkausalitaten
raums an das Wasser FlieBgewassern Fortbewe- erzwungenen Fortschritte
gung auf FlieBgewassern
Nutzung Gezielte Wassernutzung | Herstellung und Nutzung Verbesserung der erzwun-
und Intensivierung der spezialisierter Gerate, Waffen, | genen Fortschritte;
Nutzung Boote, Paddel, Wasserlécher | konservative Erndhrungs-
basis in Regionen mit
reichhaltigem Angebot
Erhéhung der Mobili-
tat; Verbesserung der
Wasserqualitat
Umge- Eingriff in die Natur; Brunnen Vordringen der neolithi-
staltung Wassernutzung und Diamme schen Lebensweise und
Bindung des kultu- deren Verbesserung;
rellle:ua d sozi:IeL; Erste Grében zur Bewéasse- .u 9
) rung oder Regulierung des Dauerhafte Besiedlung
Fortschritts an das Wasserstandes von Gebieten ohne direk-
Wasser ten, oberirdischen
Wasserzugang;
Mobilitatssteigerung;
weitere Verbesserung
der Wasserqualitat
Kombinierte | GroBflachige Gestaltung | Zisternen Signifikante Erhdhung
Nutzung des Naturraums und Kanile der SiedlungsgréBe
kombinierte Anwen- kiinstliche ErschlieBung arider
dung von Elementen i
ung ) Bewésserung Gebiete
fir wasserwirtschaft-
liche Systeme
Beherr- Beherrschung von Hebewerke Erhebliche Erhéhung und
schung Naturrdumen durch schiffbare Kanile Verlagerung des Wasser-
Ausnutzung und Vor- Wasserariben dargebotes zur Versor-
haltung von Wasser- g gung von Stadten;
ressourcen fir den ' Oasenwirtschaft Wasser wird zum macht-
technischen Fortschritt politischen Faktor
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gespeist wurde (siehe auch Bild 1.20) (Foto: C. Treskatis)

Der gezielte Anbau von Pflanzen, die Selektion geeigneter Sorten aus wild wachsenden Arten
und die damit verbundene Befreiung der Menschen von der Unsicherheit der Jagd und des
Sammelns fiihrten zu einer grundlegenden Anderung der Lebensweise, die sonst bei keiner
Spezies in der Biosphére entwickelt war. Der Mensch konnte somit erstmals gezielte Veran-
derungen in seiner Umwelt herbeifiihren und die Eigenschaften des Bodens, von Fauna und
Flora, des Wassers und des Klimas fiir sich nutzbar machen. Damit begann die allm&hliche
und heute nahezu vollstédndige Entkoppelung des Menschen und seines Handelns von den
naturrdumlichen Standortfaktoren. Mit der Sesshaftigkeit gingen auch der Anbau von Feld-
friichten und die Domestizierung von Wildtieren einher. Die natlrlichen morphologischen und
hydrographischen Gegebenheiten, ebenso wie Landschaftsstrukturen mit den sie prégenden
Lebensformen inklusive der Pflanzen und Tierwelt, wurden durch diesen einschneidenden
Entwicklungsprozess in der Menschheitsgeschichte bis in die heutige Zeit veréndert.

Mit der Sesshaftwerdung wurde der Mensch das erste Mal unmittelbar abh&ngig von den
jahreszeitlichen Einflissen auf die Wasserverfligbarkeit an seinem Siedlungsstandort. Die
Produktion von Nahrungsmitteln und handwerklichen Produkten war zu dieser Zeit einem
Zyklus unterworfen, der nicht mehr vom Menschen allein gesteuert werden konnte. Der
Wasserbedarf fur die Feldbewé&sserung und die Viehzucht stieg mit der Anzahl der Men-
schen, die sich von immer mehr selbst erzeugten Nahrungsmitteln erndhren mussten. Mit
diesen Entwicklungen wurden gleichzeitig standértliche Strukturmerkmale wichtig, die die
Funktion einer Wasserversorgung vor Ort bedeutend beeinflussten. Dazu gehdéren bis heute:

+ Variation der raumlichen und zeitlichen Verfligbarkeit der Wasserressource (Wechsel
von Trocken- und Regenzeiten),

+ Variation und Entwicklung des Wasserbedarfs (Veranderungen durch die Bedurfnisse
des Menschen und vor allem der Nahrungsmittelproduktion).
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Hinzu kommen die inzwischen auch im Grundwasserraum spirbaren Folgen des Klima-
wandels. Der Mensch musste schnell erkennen, dass die standorttypischen Méglichkeiten
und verteilungstechnischen Erfordernisse nicht an allen Stellen des Naturraums gleich gut
waren. Das rasante Bevolkerungswachstum reduziert bis heute die vielerorts nicht mehr
erneuerbaren Ressourcen (z.B. in Nordafrika, Naher Osten, Kalifornien). Daraus entstehen
aktuelle und zuklinftige Herausforderungen an die Wasserversorgung, die intensive Pla-
nungsprozesse fur die Wassergewinnung und Wasserverteilung notwendig machen:

+ zunehmende Diskrepanzen zwischen der langfristigen Erneuerbarkeit der lokalen Was-
serressourcen und dem &rtlichen Wasserbedarf z.B. durch den Klimawandel und die
Bevélkerungsentwicklung (Folgen: Wassermangel, Uberforderung von Trinkwasserres-
sourcen durch zu hohe Entnahmen in Relation zum nutzbaren Dargebot, Ausbruch von
Krankheiten durch mangelnde Hygiene und Verbreitung von oft tédlichen Keimen Uber
kontaminierte und schlecht geschiitzte Wasserversorgungsanlagen),

« Technische und industrielle Entwicklungen greifen mannigfaltig in die Ressourcen und
deren qualitative und quantitative Beschaffenheit ein (Folgen: Uberweidung, hoher Was-
serbedarf fiir die Tierzucht und Fleischproduktion, Ubernutzung der Wasserressourcen,
Kontamination der Trinkwasserressourcen mit Giille, Dingemitteln, Pflanzenschutzmitteln
und anderen organischen Spurenstoffen, deren Wirkung auf die menschliche Gesundheit
heute noch nicht abschlieBend abgeschatzt werden kann).

1.2 Das Fassen von Quellen

Wenn Menschen sich feste Ansiedlungen schufen, suchten sie den Standort dort, wo das
Wasser zum Leben zuverlassig verfligbar war. So entstanden die ersten Hochkulturen an
Flissen und Quellen, die ganzjéhrig Wasser flihren, und deren Wasser auch zur landwirt-
schaftlichen Bewé&sserung und Viehtrédnkung (Bild 1.2) genutzt werden konnte. Wasserstellen
mit dauerhafter Verfligbarkeit des kostbaren Gutes waren und sind Anlaufpunkte fiir Jager,
Sammler und, besonders in wasserarmen, ariden Gebieten, flir Karawanen und Reisende
gewesen (Oppenheim 1899). Erste menschliche Siedlungen bestanden aus festen Behau-
sungen aus Holz und die ersten Ackerbauern waren auch die ersten Zimmerleute (Dreier
2013). Standig bewohnte Siedlungen waren seit dem Mesolithikum am Ende der Eiszeit
vor ca. 8.000 Jahren bis 4.500 Jahren v. Chr. dort entstanden, wo eine stabile Versorgung
mit sauberem, ,genieBbarem” Wasser, meist aus Quellen, garantiert war.

Jedoch war die sesshafte Lebensweise auch mit Risiken verbunden: Niederschlage kénnen
ausbleiben, Uberschwemmungen die Ernte vernichten, Oberflichengewasser trocknen
aus, Quellen versiegen. Exogene, witterungsbedingte Einfllisse brachten den Menschen
dazu, nach einem Ersatz fir nicht dauerhaft erreichbares und gewinnbares Wasser zu
suchen: die Geschichte der Gewinnung des Grundwassers Uber dauerhafte Bauwerke wie
Quellfassungen und Brunnen begann.

Eine Quellfassung hatte bereits vor mehreren Tausend Jahren vor allem die Aufgabe,
das meist diffus im Geldnde austretende Grundwasser Uber einen oder mehrere Sam-
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Bild 1.2: Viehtrénke in den Allgauer Hochalpen (gespeist durch eine gefasste Quelle) (Foto: C. Treskatis)

melstrédnge in ein zentrales Sammelbauwerk zu leiten. Die einfachste Art der Fassung
einer absteigenden oder aufsteigenden Quelle ist der Stau des Wasseraustritts an einem
Quellbach (Treskatis & Tauchmann 2013, 2018). Das Quellwasser wurde zunachst mit
Steinen und Rasensoden in einem Graben gestaut (Bild 1.3). Zum Fassen und Ableiten
des Quellwassers wurden gelochte Rohre in Graben verlegt, vor deren Offnungen man
zum Schutz vor Einschwemmungen von Kies und Sand ein Sieb oder eine Steinpackung
(»Schlussstein®) einbaute. Damit das Wasser nicht am Rohranfang oder an der gelochten
Rohrstrecke vorbeiflieBt, wurden auf beiden Seiten des ungelochten Teils des Fassungs-
strangs Lehmschlage in den Graben verbaut. Zwischen der Quelle und dem Rohranfang
wurde eine Kiespackung eingeschittet und der Graben mit Lehm gegen Verunreinigungen
abgedeckt. Der Rohrgraben der Quellleitung sowie die Baugrube der Quellfassungsbau-
werke und Freilegungszone wurden zusétzlich durch sogenannte Lehmwéande sektions-

Letten-/ Lehmschlag Schlussstein

Zuleitung zum
ptonigts

(

Grabengrund Sickerkies K

Bild 1.3: Schema einer einfachen Quellfassung an einem Quellbach, wie sie z.B. im Alpenraum zur Vieh-
tranke oder Versorgung von Almhutten immer noch verwendet wird. Nach AG Bundner Kraftwerke (1993).
Aus Treskatis & Tauchmann (2013).
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weise abgedichtet, um das Verlaufen der Quelle Gber die Baugruben zu vermeiden. Dieses
einfache Konstruktionsprinzip findet sich auch bei den Sickerleitungen, die am Anfang
des 20. Jahrhunderts zur Fassung von Grundwasser in flachgriindigen, flussbegleitenden
Grundwasserleitern gebaut wurden (Beispiel: Ruhrtal, Neckartal, — 3.4).

Das Quellwasser flieBt im Freispiegel, dem natirlichen Gefélle folgend, durch die
Quellwasserleitung zu einem tiefer gelegenen Quellsammelschacht und von dort in
den Brunnen eines Hofes oder einer Siedlung. Fir Viehtrédnken (— Bild 1.2) und ein-
fache Wasserversorgungen von Bauernhéfen genligte diese einfache Fassungs-
art, deren Grundprinzipien sich bis heute kaum geandert haben (— DVGW W 127,
— Treskatis & Tauchmann 2018). Die ersten langlebigen Quellfassungen bestanden
nur aus einer Kammer, die spater durch Trennwé&nde aus Holz oder Ziegelsteinen mit
einem Durchlass unterteilt wurde (Bild 1.4). Dadurch konnten sich die mitgefiihrten Fest-
stoffe aus dem Quellwasser in einer separaten, leicht zu reinigenden Kammer oder Becken
absetzen. Dieses Bauwerk wird seitdem Quell- oder (vor allem in der Schweiz) Brunnenstube
genannt. In ihr tritt das Quellwasser erstmals sichtbar zutage. Das Fassen und die Nutzung
des wertvollen Quellwassers wurden seitdem auch durch Statuten und Gesetze geregelt.
In historischen Gemeindeverordnungen sind Vorschriften fir die Nutzung und Unterhaltung
von Quellen und die davon gespeisten &ffentlichen Brunnen zu finden. Die Quellnutzung war
rechtlich an das Grundsttick, auf welchem die Quelle entsprang, gebunden. Sie konnte daher
auch nur mit dem Grundstiick verkauft oder verpachtet werden. Quellen auf Gemeindeboden
und Allmenden waren Eigentum der Gemeinden; ebenso war das durch einen Graben oder
Stollen gefasste Quellwasser Eigentum der Gemeinde. Da seit dem Mittelalter die Zahl der
Einwohner in Europa immer weiter zunahm und gréBere, dauerhaft bewohnte Siedlungen
entstanden, gab es um den Besitz von Quellen
WED TR ] vielféltige Interessenskonflikte. So wurde z.B.
; ; im BuUndner Zivilgesetzbuch aus dem Jahre
1863 ein Artikel aufgenommen (zitiert in AG
Blndner Kraftwerke 1993): ,,Wenn zu Winter-
zeiten die éffentlichen oder privaten Brunnen
an Wassermangel leiden, so hat jeder Nachbar
das Recht, den ndchsten Brunnen zu nutzen,
soweit es ohne erhebliche Benachteiligungen
seines Eigentlimers geschehen kann, sowohl
zur Viehtrdnke als zu seinen Haushaltsbed(irf-
nissen. Aber kein Grundeigentimer darf durch
Graben oder Erstellen von Anlagen auf sei-
nem Boden dem vorhandenen Brunnen eines
anderen das nétige Wasser entziehen oder
denselben verunreinigen®.

Die Wasserzuleitung von Quellfassungen zu
: den ,laufenden Brunnen eines Hofes oder
Bild 1.4: Quellfassung mit Ziegelsteinabtrennung einer Gemeinde erfolgte Uber Jahrhunderte
des Absetzbeckens der enemaligen Wasserver- durch aus Féhrenholz bestehende oder aus
sorgung von Pisa in den Pisaner Bergen (erbaut ) 4 ohanholz hergestellte , Tticheln® oder , Teu-

im 17. Jahrhundert durch die Medici) “
(Foto. C. Treskatis) cheln®, deren Innendurchmesser genau an
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T Abazweig
Funktionsprinzip

Bild 1.5: Schema einer Teilsdule zur Verteilung von
Wasser im Alpenraum. Aus Treskatis & Tauchmann Pfronten im Ostallgau
(2013). (Foto: C. Treskatis)

die dem einzelnen Hof zustehende Wassermenge angepasst war. Wenn mehrere Teilhaber
eine Quelle nutzten, bildeten sie meist eine ,,Brunnen- oder Wassergenossenschaft”. Diese
regelte Uber ein behalterahnliches Verteilbauwerk oder eine sogenannte , Teilsdule” (Bilder
1.5 und 1.6) die Wasserzuteilung an die Genossenschaftsmitglieder. Diese Art der Quell-
wasserverteilung ist noch heute bei Wassergenossenschaften und Kleinversorgungsanlagen
im Alpenraum, z.B. im Allgdu oder Sudtirol anzutreffen.

1.3 Entwicklung des Brunnenbaus

Im wasserwirtschaftlich beglnstigten Mitteleuropa, wo sich die Niederschldge zwischen 500
und mehr als 1.000 mm pro Jahr relativ gleichmaBig Uber das ganze Jahr verteilen, konnten
sich friih Streusiedlungen ausbilden, in denen die Wasserversorgung individuell von Hof
zu Hof geregelt werden konnte. In ariden Gebieten (Regionen, in denen die Verdunstung
die Hohe der Niederschldge im 30-jahrigen Mittel Ubersteigt) mit weniger als 200 mm/a
Niederschlag war dagegen schon sehr friih die kollektive Wasserversorgung eine grund-
legende Uberlebensvoraussetzung. Diese technischen und gesellschaftlichen Leistungen
der Bevdlkerung wéren nicht entstanden, wenn nicht eine gut organisierte Staatsstruktur
die Gemeinschaftsaufgabe der Wasserversorgung abgesichert hatte. Aus heutiger Sicht
kann postuliert werden, dass auf Dauer kein Staatswesen ohne eine nachhaltige Wasser-
bewirtschaftung stabil zu erhalten ist. Sobald sich Defizite bei der Wasserversorgung der
Bevodlkerung und fiir die Landwirtschaft abzeichneten, waren sie auf massive Versdumnisse
der Politik zuriickzufiihren (Merkel 2010). Hinweise hierzu liefern uns die frihen Hochkul-
turen, die durch Misssténde in der Politik und die damit einhergehende Vernachlassigung
und Zerstérung der Wasserversorgung zugrunde gegangen sind. Esch (2018) beschreibt
die Zusammenhédnge zwischen Vernachldssigung von antiken Infrastrukturen und den
auch daraus resultierenden Zerfall der rémischen Wasserversorgung seit der Spatantike

7
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und dem frihen Mittelalter am Beispiel des Raums zwischen Venedig und Syrakus. Oft
wurden Hochkulturen durch invasive Nomadenvélker oder gesellschaftliche Umbriliche
vollstandig von der Landkarte getilgt. Diesen Invasoren standen aber, bedingt durch ihre
Lebensweise, weder das technische Wissen zur Erhaltung der Wasserversorgungsanla-
gen noch die administrativen Fahigkeiten und Instrumente zur politischen Fihrung und
Weiterentwicklung einer arbeitsteiligen Gesellschaft zur Verfigung.

In Gebieten mit nattrlichen Quellaustritten war das Fassen des Grundwassers fir die ersten
Siedler eine sehr einfache Aufgabe. In quellarmen Gebieten entstand aus der Not heraus bei
der Suche nach Wasser eine einfache Brunnenbautechnik: die erste einem Brunnen &hnli-
che Gewinnung von Grundwasser war ein Aufgraben von Grundwasser in ausgetrockneten
Flussbetten (Bild 1.7). Je nach Aufbau der oberflachennahen Schichten wurden trichterférmige
Gruben oder Kuhlen mit der Hand, Grabstdcken, wie sie im Ackerbau verwendet wurden,
oder Rindentrégen, die die Funktion von Eimern hatten, bis zur Wasseroberflache gegraben
(Bilder 1.8 und 1.9). Im nicht standfesten Geroll oder Sand wurden diese Gruben mit Schilf oder
Stroh ausgekleidet. Bieske (1965) stufte diese handgegrabenen Wasserldcher als Vorlaufer der
heutigen Grundwasserbrunnen ein. Aus diesen entwickelten sich mehr oder weniger dauerhafte,
befestigte Brunnenlécher. Zur Stabilisierung der Aufgrabungen wurden Grassoden (Bild 1.10),
behauene Steine (Bild 1.11), Holzverbaue oder Flechtwerke verwendet.

Niederschlag
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Bild 1.7: Hydrogeologische Situation in einem Flussbett in ariden Gebieten: Aufgrabung der Flusssohle zur
Wassergewinnung. Nach Marsh, A. & Seely, M. (1992).

Die &ltesten, in Mitteleuropa in Bodendenkmalern Uberlieferten Brunnenfassungen waren
Schachtbrunnen aus Holz oder Stein und kdnnen als erste technisch motivierte Fassungen
von Grundwasser mittels Brunnen gedeutet werden. Sie zeugen von der Bedeutung einer
sicheren Wasserversorgung im Zuge der Sesshaftwerdung des Menschen. Weiner (2012)
beschreibt auf der Grundlage einer Auswertung archéologischer Befunde aus Mitteleuropa
und dem Mittelmeerraum die Brandkeramischen Brunnen als ,,Standardinstallationen® zur
langfristigen Sicherung einer Wasserversorgung in der Jungsteinzeit.
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Bild 1.8: Handgegrabener Brunnen in standfesten Kalkreten (Krustenkalken) im Norden Namibias
(Foto: C. Treskatis)

Bild 1.9: Blick in einen handgegrabenen Brunnen (Nordnamibia) mit treppenartigem Zugang zur Grundwas-
seroberflache (Foto: C. Treskatis)
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Im Jahr 1990 wurden im Verlauf von Ausgrabungen eines Siedlungsplatzes der sogenannten
Linienbrandkeramischen Kultur auf einer Hauptterrassenflache bei Erkelenz im Rheinland
in rund 6 m Tiefe Holzreste angetroffen, die sich bei weiteren Freilegungsarbeiten als
13 m tiefe, hdlzerne Brunnenanlage entpuppte (Weiner 1991, Weiner 2015). Die freigelegte
Brunnenanlage besteht aus einem sich trichterférmig zur Gelandeoberflache 6ffnenden
Schacht, welcher der Baugrube der heutigen Schachtbrunnenanlagen (— 3.2) entspricht
(— Treskatis & Tauchmann 2013, 2018). Innerhalb des Zentrums der Baugrube standen
drei ineinander geschachtelte, unterschiedlich alte Brunnenk&sten aus Eichenholz mit
quadratischem Umriss (Bild 1.12). Der &uBere Brunnenkasten hatte eine Seitenlange von
3 m, der innere Brunnenkasten begann mit einer Kantenldnge von ca. 1,6 m und wurde
ca. 9 m unter dem Planum auf einen kleineren Brunnenkasten von 1,1 m Kantenldnge

Bild 1.10: Sodenbrunnen einer untergegangenen Warft aus dem nordfriesischen Deichvorland
(Foto: D. Meier, mit freundlicher Genehmigung)

-

Bild 1.11: Mittelalterlicher Schachtbrunnen in einem Weingut in Franken, mit behauenen Steinen ausgebaut
und stabilisiert (Foto: C. Treskatis)
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Bild 1.12: Idealprofil durch die Brunnenanlage mit brandkeramischem Laufhorizont (Brunnenstandort:
Kuckhoven, Landkreis Heinsberg). Aus Weiner (2015). Mit freundlicher Genehmigung des LVR, Nideggen.

teleskopartig reduziert (Weiner 2015). Diese teleskopierte Bauweise ist bis heute bei Tro-
ckenbohrungen und im Schachtbrunnenbau verbreitet; nur die Materialien fir den Ausbau
haben sich verandert!

Durch weitere archéologische Forschungsarbeiten konnten in den alten Siedlungsgebieten
rund um das MittelImeer und in Mitteleuropa folgende historische Brunnentypen unter-

schieden werden (Weiner 2015):

Holzbrunnen:

Kastenbrunnen (Brunnenausbau aus Spéltlingen zusammengefiigt (— Bilder 1.12 bis
1.14),

Réhrenbrunnen (Brunnenrdhre aus einem ausgehéhlten Stamm),

Spundholzbrunnen (Brunnenausbau mit senkrecht in den Untergrund verbauten Brettern
und Dielen),

Flechtwerkbrunnen (Brunnenausbau mit Ruten und Holzflechtwerk).
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Bild 1.13: Brunnen Altscherbitz in situ: Blockbaukonstruktion des 7.000 Jahre alten Brunnens von Altscher-

bitz bei Leipzig wahrend der Ausgrabung (Foto: S&chsisches Landesamt fuir Archaologie, Dresden).
Aus Treskatis & Tauchmann (2013).

Bild 1.14: Freilegung des Kopfes eines Gerdllbrunnens aus Flusskieseln in Sha’ar Hagolan (Israel). Aus
Weiner (2015). Mit freundlicher Genehmigung von Y. Garfinkel, Professor fiir Préhistorische Archéologie und
Archéologie des Biblischen Zeitalters an der Hebraischen Universitat, Jerusalem.
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Bild 1.15: Laserscanaufnahme des Basisrahmens mit
Eckverbindungen als Zapfenschloss mit Holznagel
des 7.000 Jahre alten Brunnens von Altscherbitz bei
Leipzig wahrend der Ausgrabung (Foto: Sachsisches
Landesamt fur Archaologie, Dresden).

Bild 1.16: Freigelegter Korper des Gerdllbrunnens
in Sha’ar Hagolan (Israel). Aus Weiner (2015). Mit
freundlicher Genehmigung von Y. Garfinkel, Profes-
sor fUr Prahistorische Archédologie und Archéologie
des Biblischen Zeitalters an der Hebraischen Univer-
sitat, Jerusalem.

Steinbrunnen:
+ Felsbrunnen (ohne Ausbau, Brunnenréhre in den standfesten Fels geschlagen),

+ Geroll- und Gesteinsbrunnen (Brunnenausbau aus Natursteinen gesetzt, — Bild 1.11
und Bilder 1.14 und 1.16).

Erdbrunnen:
+ Verbaufreier Brunnen im standfesten Lockersediment (Brunnenrdhre aus dem Untergrund
gegraben, — Bilder 1.8 und 1.9).

Wie in der Jungsteinzeit die Menschen bereits vor mehr als 9.000 Jahren entlang der
ostlichen Mittelmeerkiiste die 6rtlichen Gegebenheiten und Baustoffe nutzten, zeigt der
Gerollbrunnen von Sha’ar Hagolan. Am FuBe der Golanhéhen, im Jordantal stidlich des Sees
Genezareth wurde ein typischer Gerdllbrunnen freigelegt (— Bilder 1.14 und 1.16), der mit
pleistoz&nen Flusskieseln und -gerdéllen des Jordans ausgebaut und stabilisiert wurde. Die
hélzernen Brunnenfassungen aus der Jungsteinzeit, die im Raum Leipzig gefunden wurden,
sind die &ltesten handwerklich hergestellten Holzbauwerke der Welt (— Bild 1.13). Nach
Keramikfunden in den Brunnenverfillungen wurden die in Mitteldeutschland gefundenen
Holzrahmenkonstruktionen (— Bild 1.15) aus Eichenholz fiir die Zeit der Linerbrandkeramik
(ca. 5.600 bis 4.900 Jahre vor Christus) datiert (Dreier 2013).

Die friihen Brunnenfassungen in Mitteleuropa &hnelten seit dem 2. Jahrhundert nach
Chr. einem Schachtbrunnen (— 3.2), wie er heute noch im landlichen Raum Europas
weit verbreitet ist. Diese etwas aufwendiger konstruierten und mit Holzern ausgesteiften
Schachtbrunnen wurden z.B. in den nordfriesischen Marschgebieten mit oder ohne Zulauf-

13
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graben (fir das Niederschlagswasser) ausgestattet (Coldewey & Meier 2015). Das Beispiel
in Bild 1.17 zeigt die Rekonstruktion einer Wasserzisterne mit Schachtbrunnen. Diese
frihzeitliche Wassergewinnungsanlage bestand aus einem viereckigen, im Durchmesser
2 m groBen und 3,8 m tiefen Brunnenkasten, der mit senkrecht in den wasserflihrenden
Untergrund vorgetriebenen Rundhdlzern gesichert war. Der Brunnenkasten wurde mit
einem im rechten Bildteil dargestellten Graben, der mit Holzern ausgelegt war, verbunden.
Dadurch sollte vermutlich ein kontrolliertes Uberlaufen des Brunnens oder eine Zuleitung
von (Niederschlags-) Wasser ermdglicht werden.

Als Sodbrunnen werden flache, gegrabene Brunnen bezeichnet, wobei sich der Begriff ,Sod"
aus dem Friesischen ,Sad" fiir Graben oder Grube bzw. dem norddeutschen Begriff ,,.Soden*
flr ausgestochene Rasenstlicke ableitet. Diese einfachen Brunnenbauten wurden vor allem
bei Lockergesteinsgrundwasserleitern im norddeutschen Tiefland und in den glazialen Talern
des Alpenvorlandes zur lokalen Wasserversorgung genutzt (Treskatis & Tauchmann 2013,
2018). Coldewey & Meier (2015) beschreiben diese seit dem friihen Mittelalter belegte Brun-
nenbauform flr die nordfriesischen Marschgebiete. Dort wurden Sodbrunnen mit keilférmig
versetzten, senkrechten oder waagerechten Kleisoden mit oder ohne Holzaussteifungen durch
dazwischen liegende Rundhdlzer in gréBeren Baugruben errichtet, die bis zum Grundwasser
reichten. Der Raum zwischen der Baugrube und dem Brunnen wurde mit Klei verfiillt.

Die Entwicklung des Brunnenbaus vom saisonal aufgegrabenen Wasserloch (,hand dug
well”) bis zum dauerhaft befestigten Schachtbrunnen ist heute in Afrika noch gut zu studieren
(Treskatis & Tauchmann 2013, 2018). Bild 1.18 zeigt den Typus rezenter Schachtbrunnen ohne
Verbau in standfesten, kliiftigen Kalkreten (Kalkkrusten oder Konglomerate, die aus Sand und
Kies mit karbonatischem Bindemittel bestehen) des Ovambolandes in Nordnamibia, der heute

"
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Bild 1.17: Rekonstruktion einer Wasserzisterne mit hélzernem Schachtbrunnen aus der Zeit zwischen 150
bis 300 n. Chr. auf der Dorfwurt Haferwisch in Norderdithmarschen. Aus Coldewey & Meier 2015 (mit
freundlicher Genehmigung).
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noch zur lokalen Trinkwasserversorgung genutzt wird. Die Schachtbaugrube wird dazu mittels
Hacke und Schaufel handisch ausgehoben und kann bis zu 20 m tief sein (Marsh & Seely
1992). Eine Publikation des BURGEAP (1992) gibt hierzu eine sehr gut aufbereitete Ubersicht
zu der Entwicklung der konstruktiven Eigenschaften von Schachtbrunnen im nérdlichen Afrika.

Bis in das 18. Jahrhundert hinein waren Schachtbrunnen (— 3.2) die typische Bauform fiir
eine Wasserfassungsanlage zur Trinkwasserversorgung, aus denen das Wasser geschépft
oder mittels hélzerner Pumpen gehoben wurde.

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts traten erste bergmannisch hergestellte Bohrbrunnen
in der Wassergewinnung auf den Plan. Mit Hilfe von Gestangebohrern wurden z.B. in
Frankreich artesische Grundwasservorkommen erschlossen. Mit der Erfindung von Bohr-
werkzeugen, wie Rutschschere und Freifallstlick (Bieske 1965) sowie mit der Einflhrung
des Wasserspulens im Jahr 1845 und des Diamantbohrers 1864 konnten auf ruménischen
Erddlfeldern bereits beachtliche Tiefen erreicht werden.

Die Entwicklung der Tiefbohrtechnik war aber zunachst eng mit der ErschlieBung von
Erddl- und Erdgaslagerstatten verbunden. Vor dem ersten Weltkrieg wurde in Amerika
das ,,Rotarybohren” (— 8.2.3) entdeckt. Dieses Drehbohrverfahren verwendet sogenannte
RollenmeiBel und eine dichtekontrollierte Spilung, um das Bohrloch zu stabilisieren und
das Bohrgut zu Tage zu fordern, so dass mit hoher Antriebskraft bis in dahin unerreichte
Tiefen von mehr als 1.000 m vorgedrungen werden konnte. Aus dem ,,Rotarybohren” ent-
wickelte sich das Lufthebebohren oder Saugbohren, mit dem gréBere Bohrdurchmesser
realisiert wurden (siehe Kapitel 8.2.3.3). Dadurch war eine Stabilisierung und Ausbau der
Bohrungen mit Bohr- und Brunnenrohren (— 5.4) méglich geworden (Bieske et al. 1998).
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Bild 1.18: Schachtbrunnen in verfestigten Kalkablagerungen in Nordnamibia.
Aus Treskatis & Tauchmann (2013).
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Ende der 1870er Jahre begann in der Trinkwasserversorgung der Siegeszug des pumpen-
bestlickten Rohr- oder Bohrbrunnens, der aufgrund des zunehmenden Wasserbedarfs in
den Stadten und mit der Industrialisierung den fassungstechnisch nur begrenzt steigerungs-
fahigen Schachtbrunnen oder wenig ergiebige, lokal genutzte Quellfassungen verdrangte
(Bieske 1929, 1938, 1965). Es gelang mit Hilfe der Tiefbohrtechnik Grundwasser in fast jeder
erdenklichen Tiefe und Position im Untergrund wirtschaftlich zu erschlieBen und die Bohrung
Uber Entwicklungstechniken (— 8.7.3) hydraulisch an den Grundwasserleiter anzuschlieBen.
So konnten auch groBe Volumenstrédme ohne Grundbruchgefahr geférdert werden. Das
Aufkommen von Kolbenpumpen und Unterwasserpumpen ermdglichte die Erzeugung dieser
gréBeren Volumenstrome und der erforderlichen Driicke. Die ersten stabilen, nahtlosen Brun-
nenrohre aus Stahl wurden bei Mannesmann 1885 entwickelt, die die korrosionsanfalligen und
dinnwandigen, genieteten Blechrohre ersetzten (Bieske 1929 und 1938). Als Filter wurden
Gewebefilter (— 5.5.2) verwendet, die jedoch bei inkrustationsanfalligen, d. h. eisen- und
manganabscheidenden Grundwassern im Kontaktbereich zur Bohrlochwand rasch kolma-
tierten (verstopften). So begann man in Norddeutschland, wo die Brunnenverockerung auch
heute noch ein wesentliches, leistungseinschrankendes Phanomen ist (Houben & Treskatis
2012, 2020), Filterkiespackungen zwischen die Filterrohre und die Bohrlochwand zu schiitten.
So entstand der heute noch verwendete Kiesschittungsbrunnen (— 5.2). Seit mehr als 70
Jahren wird diese Art von Brunnen in Deutschland fir die Wassergewinnung gebaut. Der
sogenannte ,Kiesfilterbrunnen” besteht aus einem Filterrohr, das in die Bohrung konzentrisch
eingebaut wird, und einer Schiittung aus natirlichem Filterkies oder Glaskugeln — 5.6), die
um das Filterrohr allseitig eingebracht wird. Dariiber hinaus wird die Ober- und Unterkante
des Filterrohres mit einer Uber- bzw. Unterschiittung ausgestattet, um eventuelle Setzungen
der Ringraummedien im Rahmen des Brunnenbetriebes auszugleichen. Ziele dieser Kons-
truktion sind einerseits die energetisch nachhaltige und widerstandsarme Gewinnung von
sandfreiem Grundwasser bei moglichst geringer Absenkung der Grundwasseroberfldche
sowie andererseits die Sicherstellung einer nachhaltigen Brunnenregenerierung.

Die Entwicklungen bis heute zum sogenannten ,modernen Brunnen® waren durch zahlreiche
Innovationen gekennzeichnet. Dazu zéahlen z.B.:

+ Erfindung des sternférmigen Horizontalfilterbrunnens in den 1950er Jahren (— 3.5);
diese Bauform ermdglichte meist die Gewinnung gréBerer Wasservolumenstrdme an
einem Standort und ersetzte in vielen Fallen lange Brunnengalerien.

+ Verwendung von weichmacherfreien PVC-Rohren (— 5.5.6.5) und kunststoffbeschich-
teten Stahlrohren (— 5.5.6.3) als Ausbaumaterial bei korrosionsanfalligen Wéassern seit
den 1970er Jahren; sie I0sten die Holz-, Keramik oder Steinzeudfilterrohre sowie die
dickwandigen Stahlgussrohre ab (— 5.5.5).

+ Die Filterrohrtechnik wurde in den 1980er Jahren mit der Einfiihrung der Wickeldrahtfilter
(— 5.5.6.4) revolutioniert. Es standen nun Filterrohre zur Verfligung, die an jedes beliebige
Kornspektrum des Untergrundes, also auch an sehr feinkdrnige Grundwasserleiterschich-
ten, flexibel angepasst werden konnten. Dadurch reduzierten sich der Bohrdurchmesser
und die Schichtstarke der Schittung, was wiederum die Mehrkosten der ,modernen”
Filterrohre im wirtschaftlichen Sinne aufwog. Diese Bauform Ioste die gelochten oder
geschlitzten Stahlrohre weitestgehend ab, die aufgrund ihrer groBen Wandstarke und



Historische Entwicklung der Wassergewinnung

groben Schlitzweiten in feinkérnigen Grundwasserleitern nur eingeschrankt bzw. mit
Mehrfachkiesschiittungen (siehe Kapitel 5.6.) eingebaut werden konnten.

» Verwendung von plastischen Zementierungen zur Abdichtung von Brunnen gegeniiber
unerwiinschten Zufliissen in den 1990er Jahren; diese Abdichtungen erganzen und
ersetzen zusammen mit dem Sperrrohr (— 5.7.2) vor allem oberhalb des Grundwasser-
raums die geschitteten Tonabdichtungen, da sie im grundwasserfreien Gebirge nicht
dichtungswirksam sind (— 5.7.3.1).

« Erforschung und Anwendung von impulsgesteuerten Entwicklungs- und Regenerier-
techniken (der Vorlaufer dieser Verfahrenstechniken ist in den 1960er Jahren unter dem
Begriff des ,,Sprengschockens” in die Literatur eingegangen, Houben & Treskatis 2012,
2020); dadurch kénnen Feinkornablagerungen und Unterkorn aus dem Grundwasserleiter
und Ablagerungen an der Bohrlochwand (,,Skin“, — 8.2.3.1) mobilisiert und verlorene
Brunnenleistungen in vielen Fallen wieder hergestellt bzw. verbessert werden.

+ Erprobung des Einbaus von Glaskugeln statt nattirlichem Filterkiesmaterial in Brunnen
mit hoher Inkrustationsanfalligkeit und zur Verbesserung der Brunnenleistung (seit 2007)
(Treskatis et al. 2014).

Alle Entwicklungen im Brunnenbau waren mit einem steigenden qualitativen und quan-
titativen Nutzungs- und Schutzanspruch an die Ressource Grundwasser verbunden.
Die spezifischen hydraulischen Brunnenleistungen wurden durch Verbesserungen in der
Bohrtechnik und neue Ausbaumaterialien gesteigert; die Leistungsféahigkeit der Brunnen-
pumpen und die Funktionssicherheit der Ausbaumaterialien stiegen an (Bieske et al. 1998);
die hygienischen Anspriiche an die Wasserbeschaffenheit durch die Novellierungen der
Trinkwasserverordnung erforderten neben einem ,dichten” und jederzeit kontrollierbaren
Bauwerk einen technisch gesicherten und kontrollierbaren Brunnenbetrieb. Hinzu kommen
die gestiegenen wirtschaftlichen und technischen Anforderungen an die Standzeit und
Langlebigkeit von Brunnenbauten. Nicht zu vergessen sind die gestiegenen Anforderungen
an die Qualifizierung der Brunnenbauer und deren Ausbildung (— 6.8).

1.4 Brunnen als Grundstein einer modernen Wasserversorgung

Als vor rund 2.000 Jahren im deutschsprachigen Gebiet rdmische Garnisonsstadte und
GrenzstUtzpunkte gebaut wurden, brachten die Rémer ihre Konzepte zu Planung und Bau
gemeinschaftlicher Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungsanlagen mit (Merkel
2010). Dazu gehorten auch die Fassung von Quellen und der Bau von Brunnen. Fir die
Romer war eine luxuriése Versorgung mit sténdig flieBendem Wasser (z.B. mittels Aqué-
dukten) ein Stlick Lebensqualitét. Diese Philosophie wird in der Schrift von Vitruv, einem
rémischen ,Wasserbaumeister”, sehr plastisch zum Ausdruck gebracht (Auszug Gibernom-
men aus der Festschrift der Landeswasserversorgung, Stuttgart 2012: 24):

»Man probiert und bewéhrt das Wasser in folgender Weise: Ist es ein am Tage
flieBendes Wasser, so beobachte man mit viel Aufmerksamkeit, bevor man es
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zu leiten anfdngt, die kérperliche Beschaffenheit der in der Nédhe wohnenden
Menschen. Sind diese stark, von frischer Gesichtsfarbe und leiden sie weder
an FuBkrankheiten noch an triefenden Augen, so ist das Wasser bewéhrt.
Ist aber die Quelle erst neu aufgegraben, so bespritze man ein Gefdl3 von
korinthischen oder anderen guten Erzen mit dem Wasser, und macht es keine
Flecken darauf, so ist es gut. Auch koche man es in einem Kessel ab und
lasse es sich darauf setzen und endlich ablaufen. Findet sich alsdann weder
Sand noch Schlamm auf dem Boden, so ist es gleichfalls gut.

Ferner ist es ein Zeichen von gutem, gesundem Wasser, wenn es darin auf
Feuer gesetztes Gemiise geschwind kocht. Nicht minder weist sich ein Wasser
dann als rein und duBerst gesund, wenn es in seiner Quelle klar und durchsich-
tig aussieht und nirgends, wo es flieBt, weder Moos noch Binsen hervorbringt
und sonst Unrat zuriickldsst.“

Nach dem Niedergang des romischen Reiches verfielen fast alle rémischen Stadte und
mit ihnen die aufwendigen Wasserbauten (Esch 2018). lhre Unterhaltung hat die zumeist
kleinen Siedlergemeinschaften organisatorisch und technisch iberfordert. Hinzu kam ein
gravierender Verlust an Wissen und Sachverstand fiir den Betrieb komplexer Infrastruk-
turanlagen, der durch Umweltverdnderungen sowie die daraus entstandenen sozialen und
religidsen Umbriiche seit der Spatantike ausgeldst wurde (Harper 2020). Selbst der Stadt
Kd&ln gelang es nicht, die Gber 95 km Trassenlange geflhrte Eifelwasserleitung Uiber das
3. Jahrhundert n. Chr. hinaus in Betrieb zu halten (Merkel 2010).

] 0, ;
Bild 1.19: Trinkwasserbrunnen des Zisterzienserklosters Mirteto (12. Jahrhundert) in den Pisaner Bergen
(Foto: C. Treskatis)
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Das 4. und 5 Jahrhundert nach Christus war gepragt von der Zerstérung einer umfassenden
Anzahl von Kunstwerken durch die friihen Christen (Nixey 2019). Die Relikte der groBten
Bibliotheken der Antike wurden in dieser Zeit ebenfalls umfassend vernichtet, so dass auch
das technisch-naturwissenschaftliche Wissen fast vollig ausgeléscht wurde. Es sollte mehr
als 1.000 Jahre dauern, bis es wieder Bibliotheken mit auch nur annahernd der Anzahl
von Buichern gab wie zuvor (Nixey 2019). Hinzu kam eine Zerstérung von Fertigkeiten und
Wissen durch Vernachlassigung und Ignoranz. Es waren eigentlich nur die Kloster, die
Ubrig gebliebene Teile des technischen Wissens der Antike bewahrten, kopierten und tUber
Abschriften weitergaben. Daher tranken die Menschen im Mittelalter mehr Bier und Wein,
weil Wasser als verunreinigt galt und Krankheiten Ubertrug. In dieser Zeit zeichneten sich
die Zisterzienserkldster durch eine gut geplante Wasserwirtschaft aus. Die Frischwasser-
zuleitung fir Trinkwasser, z. B. aus Quellen oder Brunnen (Bild 1.19), und flr die damals
zur Nahrungsmittelproduktion wichtigen Fischteiche war von der Abwasserableitung aus
den Gebé&uden klar getrennt. Das Hospital wurde vor allem aus hygienischen Griinden
auBerhalb des inneren Klosterbezirks angelegt und separat versorgt.

Viele altere Stadte in Mitteleuropa entstanden an strategischen Platzen, die meist an
Flissen (z.B. Rhein, Rhéne, Seine) oder Seen (z.B. Konstanz, Eutin) gefunden wurden.
Die Beschaffung des notwendigen Trinkwassers aus Zisternen, Schachtbrunnen oder
aus einem oberirdischen Gewéasser war an diesen Standorten in der Regel kein groBeres
technisches Problem. Zuleitungen von Wasser aus stadtnahen oder benachbarten hdher
gelegenen Brunnen und Quellen ergénzten vielerorts in Trockenzeiten oder aufgrund stei-

Bild 1.20: Bogen des ,,acquedotto Medici“ in Pisa (17. Jahrhundert), Gber das aus den Pisaner Bergen
Quellwasser in die damals am Meer gelegene und von einer starken Zunahme der Bevolkerung gepragte
Stadt geleitet wurde (Foto: C. Treskatis)

19



20| Historische Entwicklung der Wassergewinnung

T e Ay : e =) e

Bild 1.21: Sammlung von Niederschlagswasser in unterirdischen Zisternen in Venedig. Die Einlaufe fur das
Regenwasser sind anhand der gelochten Steine erkennbar. Das Wasser fiir den taglichen Bedarf wurde aus
den Brunnen Uber den Zisternen geschopft. (Foto: C. Treskatis)

gender Wasserbedarfsmengen die jeweiligen Wassergewinnungsanlagen in den Stadten
(Bild 1.20). Zusétzlich zu den innerstadtischen Brunnen wurden in vielen Stadten Zisternen
zur unterirdischen Sammlung von Niederschlagswasser angelegt, um in Krisenzeiten,
bei qualitativen Nutzungseinschrankungen oder bei riickldufigem Dargebot eine autarke
Wasserversorgung gewahrleisten zu kénnen (Bild 1.21).

Die Wasserversorgung wurde nach der Antike erst wieder im 16. Jahrhundert durch aus-
gedehnte innerstadtische Rohrleitungsnetze aus Holz, die von gefassten Quellen bis in die
Mitte der Stadte im freien Gefélle verlegt wurden, sichergestellt. Anlagen mit kiinstlicher
Hebung des Wassers liber Wasserréder sind in einigen Stéadten Deutschlands ab etwa dem
Jahr 1.200 nachgewiesen. Unabhangig davon begannen Adelige in der Zeit der Renais-
sance und insbesondere des Barock in Italien, Frankreich und Deutschland ausgedehnte
Gartenanlagen mit Wasserspielen um ihre Schldésser anzulegen. Rohrleitungen aus Holz,
Stein, Ton oder Blei sorgten fur die Zufiihrung des Wassers und seine Verteilung. Auf diesem
technischen Stand blieb die Wasserversorgung in vielen Regionen Mitteleuropas bis ins
19. Jahrhundert. Allerdings nahmen die Probleme z. B. hinsichtlich der Brandbekdmpfung,
der Versorgung von Gewerbebetrieben (z. B. Brauereien und Gerber- und Farbereien) und
aufgrund von wachsenden hygienischen Verunreinigungen infolge der dichteren Besiedelung
des urbanen Raums und des damit einhergehenden Bevélkerungswachstums zu. Stéadte
und Gemeinden auf hydrogeologisch unglinstigem Untergrund waren auf Zisternenwasser
angewiesen und konnten sich kaum weiterentwickeln.
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Mit der Industrialisierung im 19. Jahrhundert ging eine ausgesprochen starke Zunahme
der Bevdlkerung einher. Jeder klagte Uber den Mangel an Wasser. Dazu kam — vor allem
nach 1865 — das vermehrte Wissen Uber Gesundheitsgefahren, die von der Verwendung
kontaminierten Trinkwassers ausgehen. Zahlreiche Cholera- und Typhusepidemien waren
die Folge: z. B. Cholera 1866 in Erfurt, 1872 in Miinchen, 1876/77 in Elberfeld und Barmen,
1892 in Hamburg; Typhus 1865 in Basel (Merkel 2010).

Zunachst sahen allerdings die St&dte die Errichtung einer qualitativ und quantitativ
ausreichenden Wasserversorgung flr das Stadtgebiet selten als eine kommunale Ver-
pflichtung an. Als Anlass fir die Errichtung ,moderner Wasserversorgungssysteme* gilt
der ,,GroBe Brand von Hamburg“ 1842 (Merkel 2010). Die Finanzierung solcher Anlagen
stellte sich auch deshalb als schwierig dar, weil die Stadte ohnehin durch das rasche
Bevdlkerungswachstum zu erheblichen Investitionen in ihre gesamte Infrastruktur
gezwungen waren. Die Stadte nahmen die damals gegriindeten Gesellschaften, die
fur die Planung und Finanzierung der Wasserversorgung einsprangen, in die eigene
Hand, gliederten sie aber nicht in die stadtische Verwaltung ein, sondern flihrten sie
mit anderen kommunalen Dienstleistungen in sogenannten ,,Stadtwerken® zusammen
(Merkel 2010).

In der Anfangszeit der modernen Wasserversorgung stand die Beurteilung der hygie-
nischen Beschaffenheit des Trinkwassers im Vordergrund, wéhrend eine chemische
Beurteilung der Wasserbeschaffenheit (Wasserglite) erst wesentlich spater durch die
Entwicklung der modernen Analysen und Indikatornachweise (z.B. bei der Mikrobio-
logie) méglich wurde. Seit der Begrindung der modernen Hygiene durch Pettenkofer
(1818 bis 1901) und der Entdeckung des Typhus-Bazillus 1880 und des Cholera-Vibrio
1884 wuchsen die Erkenntnisse und Methoden mikrobiologischer Untersuchungen
schnell (Merkel 2010). Die Cholera-Epidemie in Hamburg 1892 konnte auf die Nutzung
unfiltrierten Elbwassers zurlickgefiihrt werden; Altona, wo das Elbwasser tber Sand
gefiltert wurde, blieb von der Epidemie verschont. Als Folge formulierte das Kaiserliche
Gesundheitsamt , Erfahrungsséatze, nach welchen der Betrieb von Wasserwerken mit
Sandfiltration zu fihren ist, um in Cholerazeiten Infektionsgefahren tunlichst auszu-
schlieBen” (Merkel 2010). Daraus entwickelte sich die ,Anleitung fiir die Errichtung, den
Bau und die Uberwachung éffentlicher Versorgungsanlagen, welche nicht ausschlieB-
lich technischen Zwecken dienen®, die der Kaiserliche Bundesrat 1906 den Landern
zur Einfihrung empfahl. Die Typhusepidemie im Ruhrgebiet war der Ausldser zu der
1902 erfolgten Griindung des Hygiene-Instituts des Ruhrgebiets in Gelsenkirchen
(Merkel 2010).

Bis in das spéate 19. Jahrhundert bereitete die Suche nach ausreichenden und qualita-
tiv geeigneten Grund- und Oberflachenwasservorkommen groBe Schwierigkeiten. Die
grundlegenden Zusammenhange zwischen Grundwasserneubildung, Grundwasserleiter
und Grundwasserbewegung im Untergrund konnten erst bis Mitte des 20. Jahrhunderts
zufriedenstellend geklart werden. Die Beschreibung der Grundwasserbewegung (Darcy
1856) und des FlieBens von Grundwasser unter gespannten Verhaltnissen (Chamberlin
1885) waren erste Ansatze fiir eine Beschreibung der wasserfiihrenden geologischen For-
mationen und der Verteilung der Standrohrspiegelhdhen um einen Forderbrunnen (Peiffer
& Treskatis 2002). Den entscheidenden Entwicklungsschub in Richtung einer quantifizie-
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Bild 1.22: Anreicherungsbe-
cken im Wasserwerk Neckar-
tailfingen, Uber das vorfilt-
riertes Neckarwasser dem
Untergrund  zugefihrt  wird
(Foto: C. Treskatis)

Bild 1.23: Bohrbrunnen als
Teil der Entnahmegalerie fir
das in groBflachigen Anrei-
cherungsbecken (im Bildhin-
tergrund) dem Untergrund
zugefihrte Ruhrwasser im
Wasserwerk Hengstey (Hagen)
(Foto: C. Treskatis)

renden Beschreibung von hydrogeologischen Prozessen und physikalischen Grundwas-
serleitereigenschaften im Umfeld einer Wasserfassungsanlage leisteten die Arbeiten von
Theis (1935) und Jacob (1940). Theis erkannte mit Unterstlitzung von Mathematikern die
Analogie zwischen der Warmestrdmung und der Grundwasserbewegung, so dass eine
mathematische Losung fiir die Beschreibung der Grundwasserstandsveranderungen im
Absenkungstrichter eines Brunnens gefunden werden konnte. Jacob entwickelte daraus
eine eigenstandige Losung der Differentialgleichung, mit der neben den Fluideigenschaften
auch die elastischen Eigenschaften des Grundwasserleiters Berlcksichtigung fanden.
Damit waren Aussagen zur rdumlich-zeitlichen Entwicklung der Grundwasserbewegung
zu einem Brunnen mit Hilfe eines Naturgesetzes méglich (Domenico & Schwartz 1990). Die
Bemessung von Brunnen wurde seitdem durch analytische Gleichungen z.B. nach Dupuit
& Thiem, Sichardt, Forchheimer und Pavel fur die Praxis vereinfacht (Brunnenbemessung,
— 5.3 und 6.2).
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Bild 1.24: Blick in einen Schachtbrunnen (links im Bild befinden sich die beiden Entnahmeleitungen bzw.
Saugschenkel; oben im Bild ist das Ubereich zu sehen) (Foto: C. Treskatis)

Es ist das Verdienst von Adolf Thiem (1836 bis 1908), fuir die GrundwassererschlieBung in
Deutschland eine wissenschaftlich fundierte Grundlage gefunden zu haben (Merkel 2010).
Fir die Wasserversorgung der Stadt Essen nutzte er erstmals die sogenannte ,kiinstliche”
Grundwasseranreicherung (— 4.4). Dazu wurde nicht nur in Essen, sondern auch an vielen
anderen Stellen im Ruhrtal, Flusswasser an Stauwehren entnommen, in Sandfilterbecken
vorfiltriert und Gber Anreicherungsbecken dem Grundwasserleiter im Ruhrtal groBflachig
zugefuhrt. Gehoben wird auch heute noch das im Untergrund filtrierte Wasser Uber groB-
kalibrige Schachtbrunnen oder Bohrbrunnen, die mit gelochten Sickerleitungen verbunden
sein kénnen (Bilder 1.22 bis 1.24).

Die Auseinandersetzung zwischen den Fachleuten, ob Oberflachenwasser oder Grundwas-
ser letztlich besser zur Trinkwasserversorgung geeignet sei, zog sich bis in die zweite Halfte
des 20. Jahrhunderts hin. Die in der DIN 2000 (Ausgabe 1973) dargelegte Anforderung an
die Trinkwasserproduktion hat sich bewahrt und war in die Fassung vom Oktober 2000
praktisch unveréndert lbernommen worden:

»9 Anforderungen an Trinkwasser
5.1 Grundanforderungen
« Die Anforderungen an die Trinkwasserglite missen sich an den Eigen-

schaften eines aus geniigender Tiefe und nach Passage durch ausreichend
filtrierende Schichten gewonnenen Grundwassers einwandfreier Beschaf-
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fenheit orientieren, das dem natlrlichen Wasserkreislauf entnommen und
in keiner Weise beeintréchtigt wurde.

« Trinkwasser sollte appetitlich sein und zum Genuss anregen. Es muss
farblos, klar, kiihl sowie geruchlich und geschmacklich einwandfrei sein.

« Trinkwasser muss keimarm sein.

+ Es muss mindestens den gesetzlichen Anforderungen gentigen.”

Aktuell ist die Ausgabe der DIN 2000 vom Februar 2017 gdltig (DIN 2000, 2017). Gegen-
Uber der Fassung vom Oktober 2000 wurden eine Anpassung an den aktuellen Stand der
Gesetzgebung und des Technischen Regelwerkes sowie eine Reduzierung der Norm auf
wesentliche Handlungsgrundsétze vorgenommen, da technische Einzelheiten in anderen
Normen und technischen Regeln festgelegt sind.

663 Millionen Menschen haben keinen Zugang zu verbesserten Trinkwasserquellen und
2,5 Milliarden Menschen keine angemessene Sanitédrversorgung. An den daraus resultie-
renden Krankheiten sterben mehr Kinder als an Malaria, Masern und AIDS zusammen.
Damit gehort dieses Thema zu den zentralen Herausforderungen unserer Zeit. Das Recht
auf Zugang zu sauberem Wasser ist am 28. Juli 2010 von der Vollversammlung der Ver-
einten Nationen als Menschenrecht anerkannt worden. Die Menschenrechte auf sauberes
Trinkwasser und Sanitérversorgung sind zwar universell anerkannt, es mangelt jedoch
an ihrer Umsetzung. Die Rechte sehen vor, dass jeder Mensch Zugang zu gesundem,
annehmbarem, physisch erreichbarem und bezahlbarem Wasser haben muss — und zwar
in ausreichender Menge fiir sich selbst und den Haushalt (www.auswaertiges-amt.de,
https://spherestandards.org).

Wasserversorgung gehort im Sinne des Wasserhaushaltsgesetzes der Bundesrepublik
Deutschland zur Daseinsvorsorge der Menschen. Die Kommunen haben hier die Aufgabe,
den Menschen ausreichendes und qualitativ einwandfreies Trinkwasser zur Verfligung zu
stellen. Die wichtigste Trinkwasserressource ist das Grundwasser. Einwandfreies Grund-
wasser ist somit der MaBstab fir die Trinkwasserglte, unabhéngig davon, aus welcher
geologischen Ressource das Rohwasser gewonnen wurde. Damit erlangen Brunnen als
technisch sichere Fassungsorgane fiir Grundwasser und der daflr erforderliche Schutz der
unterirdischen Wasserressourcen eine gro3e Bedeutung flr die nachhaltige Sicherstellung
der flachendeckenden Trinkwasserversorgung in Deutschland.
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2 Einige Kennzahlen zur Wasserversorgung in Deutschland

2.1 Hydrologische und wasserwirtschaftliche Voraussetzungen
fiir die Brunnenplanung

Deutschland ist im Zentrum Europas gelegen. Seine nationalen Grenzen umfassen nach
dem Deutschlandatlas des Bundesinnenministeriums eine Flache von ca. 357.600 km?;
die Bevolkerungszahl belduft sich mit Stand 31.12.2019 auf inzwischen ca. 83,1 Millio-
nen (StBA 2020), d.h. im Mittel ca. 232,1 Einwohner/km? (zwischen 69 Einwohner/km?
in Mecklenburg-Vorpommern und 4.090 Einwohner/km? in Berlin), wobei sich 80% der
Bevdlkerung auf lediglich ein Drittel der Gesamtfldche konzentrieren (— GENESIS-Online:
Bevélkerung: Bundeslander (Stand: 04/2020); Statistische Amter des Bundes und der
Lander: www.statistikportal.de). Als kennzeichnende groBraumige Landschaften, die sich
auch in hydrogeologischer Sicht voneinander unterscheiden, sind zu nennen:

norddeutsche Tiefebene zwischen dem Nordrand der Mittelgebirge und der Nord- bzw.
Ostsee,

Mittelgebirge (Rheinisches Schiefergebirge, Schwarzwald, Odenwald und Spessart,
Hessisches Bergland, Schwabische und Frankische Alb, Frankisches Keuperland, Bay-
erischer und Oberpfélzer Wald, Thiringer Wald, Elbsandsteingebirge, Erzgebirge, Harz),

Niederrheinische Bucht und Rheintalgraben zwischen Basel und Mainz,
Alpenvorland sldlich der Donau,
Alpen (Hochgebirge).

Die Bodennutzung in Deutschland umfasst folgende kulturgeographische Einheiten (FI&-
chennutzung nach Nutzungsarten laut Umweltbundesamt, Stand 12/2019, Statistisches
Bundesamt Fachserie 3, Reihe 5.1; — www.umweltbundesamt.de):

Landwirtschaft 50,7%,
Moor- und Heidelandschaften 0,4 %,
Wald 29,8% (mit Gehdlzen 31%),
+ Siedlungen und Verkehrsflachen 14,0%,
+ Gewasser 2,3%,
sonstige Flachen 2,8% (z. B. militarische Ubungsfléchen, historische Anlagen, Abbaue
von Kies und Sand oder Braunkohletagebaue, Felsenareale oder Abraumhalden).

Seit 2004 sind die landwirtschaftlichen Flachen geschrumpft und die Siedlungsflachen
vergréBert worden. Gleichzeitig nahmen die Gewasserflachen in Deutschland in diesem
Zeitraum um ca. 491 km2 zu. Grund dieser Zunahme ist die Erweiterung von Kiesgruben und
Braunkohletagebauen mit anschlieBender Flutung (z. B. in der Lausitz oder im Raum Leipzig).
Natirliche Seen (mit mehr als 20 km? Flache) umfassen 1.180 km?; kilinstliche Stauseen
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(mit mehr als 100 Mio. m? Speicherinhalt) haben eine Speicherkapazitédt von zusammen ca.
1.740 Mio. m? (www.deutschland-auf-einen-blick.de/statistik/berge-seen.php).

Deutschland gehort klimatisch zur gemaBigten Klimazone Mitteleuropas. Der mittlere
Jahresniederschlag betragt 860 mm (zwischen 500 und 2.500 mm) und verteilt sich
grundsétzlich Uber das ganze Jahr. Die Niederschldge sind zumeist mit westlichen Winden
verbunden. Im Windschatten der Mittelgebirge (Ostseite) sind daher deutlich niedrigere
Niederschlagshdhen zu verzeichnen, die sich auf die lokalen Grundwasserneubildungsraten
und Wasserressourcen auswirken (z. B. Mitteldeutschland 6stlich des Harzes, Stuttgart
und oberes Neckartal éstlich des Schwarzwalds, Unter- und Mittelfranken).

Im langjahrigen Mittel stehen in Deutschland insgesamt 188 Mrd. m3/a Wasser zur
Verfigung. Davon werden nach Angaben des BDEW (Stand 2016) 21,1 Mrd. m? oder
11,2 % fur die nichtéffentliche Wasserversorgung und die Abwasserbeseitigung genutzt.
5,2 Mrd. m? werden jéhrlich von der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung gewonnen und
verteilt (ca. 2,8 %). Sie ist statistisch der zweitgroBte Wassernutzer in Deutschland. Der
Rest von ca. 161,7 Mrd. m%/a oder ca. 86,0% des Gesamtdargebotes flieBen ungenutzt
ab. Eine ausreichende Wasserversorgung ist somit landesweit gesehen gewahrleistet,
sofern ein wirksamer Grundwasserschutz die Qualitat der verschiedenen Wasserres-
sourcen (Grundwasser, Quellwasser und Oberflachenwasser mit Uferfiltrat) vor den seit
Jahren immer weiter zunehmenden flachigen und punktuellen Gefahrdungen durch
Uberdiingung, Pflanzenschutzmitteleintrdge und Arzneimittelverbrauch nachhaltig
bewahren kann.

Dargebot nach Herkunft des entnommenen Wassers [%]

% Grundwasser = See/Oberflachenwasser Anreicherung Quellwasser = Uferfiltrat

Bild 2.1: Wasserforderung der 6ffentlichen Wasserversorgung nach Wasserarten (aktuelle Zahlen:
www.bdew.de)
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Der Uberwiegende Anteil des Trinkwassers wird in Deutschland mit Brunnen aus dem
Grundwasser sowie Uber Quellwasservorkommen gewonnen (ca. 69 %). Der reine Grund-
wasseranteil liegt bei ca. 61,3% des geférderten Dargebotes. Oberflachenwasser aus
Seen (Bodensee) und Talsperren machen ca. 13,5% (inkl. 1,2% Flusswasserentnahme),
angereichertes Grundwasser ca. 9,3%, Quellwasser ca. 7,9% und Uferfiltrat ca. 8,0%
des entnommenen Dargebotes aus (Stand 2016; Bild 2.1). Diese statistischen Zahlen
verweisen auf die Bedeutung von Bohrbrunnen fur die Wasserversorgung in Deutschland.

Die Wasserbilanz fiir die Bundesrepublik Deutschland wird fUr langjéhrige Zeitrdume tber
30-jahrige Referenzperioden, wie z. B. 1961 bis 1990, ermittelt. Die Tabelle 2.1 zeigt die
Kennzahlen dieser langjéhrigen Wasserbilanz fiir Deutschland. Im Jahresgang zeigen die
jeweiligen Jahreswerte starke Abweichungen von den in Tabelle 2.1 gelisteten Mittelwerten.
Als Spitzenjahr war im hydrologischen Referenzzeitraum das Jahr 2002, als Minimumjahr
das Jahr 20083 registriert worden. 2018 war in der Periode 2000 bis 2018 neben dem Jahr
2003 das niederschlagsarmste Jahr. In diesem Jahr reduzierte sich die Grundwasserneubil-
dungsmenge um ca. ein Drittel gegenliber der Mittelwertperiode 1961 bis 1990. Gleichzeitig
waren die Jahre 2018 bis 2020 die warmsten Jahre mit durchschnittlich 10,3 bis 10,5°C (—
www.dwd.de). Die Dekade 2011 bis 2020 hatte die vier wrmsten Jahre seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen im Jahre 1881. Die aktuellen Temperaturerhéhungen haben auch
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und langfristig auch auf die Grundwassernutzung
durch Brunnen (Bild 2.2). Die geodétisch héchsten Wasserstdnde wurden in den beiden
Beispielmessstellen in Bild 2.2 zuletzt in den Jahren 2001 und 2002 gemessen. Danach
fielen die Wasserstande bis 2006 um bis zu ca. 1,6 m ab. Die nachfolgende klimatische
Erholungsphase von 2007 bis 2015 fihrte zu einem allméhlichen Anstieg der Grundwas-
sersténde; jedoch wurden in dieser Erholungsphase die damaligen Spitzenwerte aus
Anfang der 2000er Jahre nicht mehr erreicht. Dies wird als Bilanzdefizit gedeutet, da die
versickernden Niederschldge die Aufzehrung des Vorrates aus den Vorjahren nicht aus-
gleichen konnten. Dieser Trend setzte sich auch bis in den beginnenden Winter 2020 fort.
Folgen fir die Brunnenbewirtschaftung sind riicklaufige Ergiebigkeiten und vor allem in den

Tabelle 2.1: Wasserbilanz fur die Bundesrepublik Deutschland im langjahrigen Mittel 1961 bis 1990 im
Vergleich zum letzten Trockenjahr 2018, Stand 2020 (— www.umweltbundesamt.de)

1961 bis 1990 2018
Niederschlage (Variationsbreite im Bundesgebiet:
278 km? 210 km?3
500 bis 2.500 mm/a) 8 km/a 0 km¥/a
B errdunstung (Variationsbreite im Bundesgebiet: 450 165 kmd/a 155 kmd/a
bis 650 mm/a)
davon Verdunstung aus Wasserverbrauch 3,9 km%¥a 4,5 km3/a
+ Zustrom von auBerhalb (liber die Flusse) 71 km?¥a 59 km?¥/a
= Erneuerbare Wasserressource insgesamt 184 km3¥/a 114 km%a
davon Grundwasserneubildung 46 km3/a 28,5 km®/a
(potenziell fur die Wassergewinnung nutzbar) (25%) (25%)
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Spitzenférderphasen eine Absenkung des Betriebswasserspiegels bis in die Filterstrecke
bzw. bis auf das Niveau des Trockenlaufschutzes.

Die Zahlenwerte der Bundesanstalt fir Gewasserkunde aus April 2020 zeigen, wie groB die
Variation der jahresbezogenen hydrologischen GréBen, die fir die Grundwasserneubildung
und damit fir die brunnentechnisch wichtigen Grundwasserstdnde maBgeblich sind, im
Bundesgebiet ausfallen kann (Tabelle 2.1):

+ Niederschlage (Referenzperiode 1961 bis 2000): 278 Mrd. m?

« Niederschlage (Einzeljahre 2002 bzw. 2018): 359 bzw. 210 Mrd. m3

+ Nutzbares Wasserdargebot (Einzeljahre 2002 bzw. 2003): 257 bzw. 99 Mrd. m3

+ Nutzbares Wasserdargebot (letztes Trockenjahr der Periode bis 2018): 119 Mrd. m3

Die Nutzbarkeit und Verfugbarkeit des Wasserdargebots flir die Wasserversorgungswirt-
schaft hdngen von der regionalen und zeitlichen Verteilung von Niederschlag, Abfluss
und Verdunstung ab sowie von den 6rtlichen geohydrologischen Bedingungen (z.B. das
Vorkommen grundwasserleitender und -speichernder Gesteine im Untergrund). Die Spei-
cherféhigkeit und die hydraulische Durchlassigkeit des Untergrunds bestimmen neben den
Witterungsverhéltnissen und langfristigen klimatischen Entwicklungen an einem Gewin-
nungsstandort das nutzbare Dargebot (— 6.1.5). Aus diesen Griinden kann nicht an jeder
Stelle in Deutschland, trotz des allgemeinen Wasserreichtums des Landes, Grundwasser
in ausreichender Menge und Qualitat Gber Brunnen erschlossen werden.

Grundwasser fur die Trink- und Betriebswasserversorgung kann in Deutschland Uberwiegend

in den eiszeitlichen Lockergesteinen der Gletscherbecken, der Urstromtéler oder der rezenten
Flussniederungen von Rhein, Elbe und den Alpenfliissen sowie in den marinen Tertidrsanden

Entwicklung Grundwasserstand im oberen Grundwasserstockwerk
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der Niederrheinischen Bucht und Norddeutschen Tiefebene sowie in den fluviatilen und
marinen Molassesanden des Alpenvorlandes gewonnen werden. In den Festgesteinsgebie-
ten der Mittelgebirge und Alpen sind vor allem die mesozoischen Sandsteinareale (z.B. die
Buntsandstein- und Muschelsandsteingebiete in Franken, im Leine-Bergland, in Mittelhessen,
in Thiringen und entlang der deutsch-luxemburgischen Grenze) sowie Karstgebiete (z.B.
triassische Karstgebiete der bayerischen Alpen, jurassische Kalk- und Dolomitgesteine der
Schwébischen Alb und des Frankischen Jura) fur die Wassergewinnung mittels Bohrbrunnen
geeignet.

Die Verwendung von Flusswasser fiir die Wasserversorgung wird maBgeblich von der Fluss-
wasserqualitat bestimmt. In der Regel wird Flusswasser fUr die Trinkwasserversorgung durch
Uferfiltration Uber Brunnen (korrekterweise sollte man aufgrund der hydraulischen Prozesse
von ,Sohlinfiltration“ sprechen) oder Uber kiinstliche Grundwasseranreicherungsanlagen
(— Bilder 1.22 bis 1.24), die aus Brunnen, Sickerschlitzgrdben oder Anreicherungsbecken
(z.B. entlang der Ruhr oder am Neckar) bestehen kdnnen, genutzt.

In den zentralen Mittelgebirgen, die aus verfestigten Schiefer- und Grauwackengesteinen
(Rheinisches Schiefergebirge, Thiringer Wald, Harz) oder aus metamorphen und magmati-
schen Gesteinen (Erzgebirge, Bayerischer Wald, Stiidschwarzwald) aufgebaut sind, lassen
sich aufgrund der geringen Hohlraumvolumina und rdumlich begrenzten Vernetzung der
wasserwegsamen Kilifte nur geringe Mengen an Grundwasser, meist tber Quellen oder
flache Brunnen, gewinnen. In diesen Regionen wurden Talsperren errichtet, die mehreren
wasserwirtschaftlichen Zwecken dienen kénnen, wie z.B. dem Hochwasserschutz, dem
Ausgleich von saisonalen Abflussmengen oder der Trinkwassergewinnung.

2.2 Wasserbedarf als Grundlage der Brunnenplanung

Der Pro-Kopf-Gebrauch an Trinkwasser ist im Bundesdurchschnitt in Folge der technischen
Entwicklung, im Wesentlichen bei der Energieeinsparung, seit 1990 von 147 I/d pro Einwoh-
ner auf aktuell 125 I/d pro Einwohner gesunken (Stand 2019). Im Jahr 2017 war der spezi-
fische Bedarf wieder leicht von 121 in 2013 auf 123 I/d pro Einwohner und im Trockenjahr
2018 auf 217 I/d pro Einwohner gestiegen. Damit verbunden war eine Zunahme und eine
langere Periode der taglichen Spitzenverbrauche bei den Wasserversorgungsunternehmen.

Seit Anfang der 1990er Jahre ist die Gesamtwasserentnahme der 6ffentlichen Wasserversor-
gung von ca. 6.770 auf derzeit ca. 5.204 Mio. m? zuriickgegangen (Tabelle 2.2 und Bild 2.3)
Unterschieden werden bei dieser statischen Betrachtung ,Grundwasser”, ,Quellwasser”
und ,Oberflachenwasser”. Uferfiltrat wird in dieser tabellarischen Zusammenstellung nicht
separat ausgewiesen.

Die Quellwassernutzung, als Sondernutzungsform fiir die Grundwasserentnahme, nahm
bis 2016 von 572 auf 413 Mio. m3/a um ca. 159 Mio. m3%/a bzw. ca. 28% ab (DESTATIS
2019). Hauptursache waren Probleme in der Quellwasserglte (meist aufgrund schlecht
gewarteter, maroder Bausubstanz) oder die Aufgabe der Quellwassernutzung aufgrund von
Engpéssen beim Dargebot (Schiittungsriickgénge, auch witterungs- und klimatisch bedingt)
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Tabelle 2.2: Summe der Wassergewinnung der 6ffentlichen Wasserversorgung in Deutschland fir den bei-
spielhaft ausgewahlten Zeitraum 1990 bis 2016 in Mio. m3/a (Aus: DESTATIS 2016)

Wassertyp

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2006 | 2007 | 2010 | 2012 | 2013 | 2016
(nach Herkunft)

Grundwasser 4.313 | 3.653 | 3.599 | 3.486 | 3.524 | 3.419 | 3.105 | 3.104 | 3.076 | 3.185

Quellwasser 572 | 571 480 | 423 | 415 | 405 | 432 | 431 422 | 413

Oberflachenwasser | 1.882 | 1.586 | 1.406 | 1.354 | 1.364 | 1.297 | 1.544 | 1.534 | 1.555 | 1.606
insgesamt 6.767 | 5.810 | 5.485 | 5.263 | 5.303 | 5.121 | 5.081 | 5.069 | 5.053 | 5.204

sowie aufgrund qualitativer Probleme im Einzugsgebiet, z. B. durch die Intensivierung der
Landwirtschaft (Treskatis & Tauchmann 2013, 2018).

Die Lange des Trinkwassernetzes in Deutschland betragt ca. 544.000 km (ohne Hausan-
schllsse). Der Anschlussgrad betragt mehr als 99%. Wasserverluste sind im internationalen
Vergleich mit durchschnittlich ca. 6,5% in Deutschland gering, wobei es hier zu lokalen
Unterschieden je nach Topographie, Untergrund und Alter des Rohrnetzes kommt.

Neben der 6ffentlichen Wasserversorgung ist die Industrie eine wichtige GréBe bei der
Wasserentnahme. Sie deckt 94 % des Wasserbedarfes durch Eigenférderung. Der GroB-
teil ist Kiihlwasser, das aus Fliissen entnommen wird. Allerdings werden auch zahlreiche
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Bild 2.3: Wasserabgabe der ¢ffentlichen Wasserversorgung nach Herkunft in Mio. [m3/a] (aktuelle Zahlen
— www.bdew.de)
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Brunnen, z. B. entlang des Rheins und der Elbe von Industrieunternehmen betrieben,
deren genaue Anzahl jedoch unbekannt ist. Quellen werden in Deutschland kaum noch
fur die industrielle und gewerbliche Eigenwasserversorgung genutzt. Im Pfélzer Wald,
im Schwarzwald oder Bayerischen und Oberpfalzer Wald sowie in den Mittelgebirgs-
regionen des Sauerlandes und Bergischen Landes versorgen sich aufgrund des dortigen
Mangels an ergiebigen Grundwasservorkommen einige kleinere und mittlere Betriebe, wie
Papierfabriken oder Maschinenbaubetriebe, auch mit eigenem Grundwasser. In diesen
Betrieben bildet Quellwasser eine wichtige Zusatzwasserversorgungsmaoglichkeit. In
Trockenzeiten muss dieses jedoch hdufig durch Fremdwasserbeziige oder Brunnenwasser
ersetzt werden.

Stand 2016 wird nach Angaben des Statistischen Bundesamtes Trinkwasser von 5.845
Versorgern aus ca. 25.000 Trinkwasserbrunnen der Bevélkerung bereitgestellt (Houben
& Treskatis 2020). Die Industrie betreibt neben den Kihlwasserentnahmen aus Flissen
(z. B. Kraftwerke, Raffinerien oder chemische Betriebe) mehrere tausend Brunnen und
kommt damit bei der Wassergewinnung auf die o. g. Eigenférderrate von mehr als 90%.
Der Rest wird bei den &értlichen Versorgern oder tGber Fernwasserversorgungen bezogen.
Der Bergbau (Braun- und Steinkohle) ist in Deutschland als Industriezweig der groBte
Brunnenbetreiber — neben der 6ffentlichen Wasserversorgung. Allein im Rheinland wer-
den zwischen Kd&in und Aachen mehr als 1.500 Brunnenanlagen zur Entwé&sserung der
Braunkohletagebaue betrieben.

Die Landwirtschaft ist im Vergleich zur 6ffentlichen Wasserversorgung und der Industrie
der einzige Nutzer der Grundwasserressourcen in Deutschland mit einem stetig steigenden
Bedarf an Wasser zur Feldberegnung und daher auch der Bereich mit einer steigenden
Anzahl von Brunnenanlagen.

Rund 30.000 Wasserschutzgebiete umfassen in Deutschland eine Flache von ca. 50.400 km2,
was ca. 14% der Landesflache entspricht (www.umweltbundesamt.de). Baden-Wdrttem-
berg hat ca. 2.300 Schutzgebiete mit ca. 9.500 km? Flache. Im Land Hessen sind ca. 9.000
Schutzgebiete bzw. ca. 11.500 km? unter Schutz gestellt. Beide Bundeslénder haben damit in
Deutschland die groBten absoluten Flachenanteile an Wasserschutzgebieten. Das entspricht
ca. 25 bzw. ca. 55% der jeweiligen Landesflache.

Wasserwirtschaftliche Planungen sind durch langfristige Planungsziele (in der Wasserver-
sorgung meist 25 bis 30-jahrige Zyklen) gekennzeichnet. Dies erfordert einen akribischen
Aufwand zur Abschétzung kinftiger Entwicklungen des Wasserbedarfs im Versorgungsge-
biet bzw. in einer Region hinsichtlich der Bevélkerungsentwicklung sowie der spezifischen
Wassermengen von Industrie und Landwirtschaft. Daher werden technische Anlagen, wie
z. B. auch Brunnen- bzw. Wassergewinnungsanlagen grundsatzlich mit technischen Erwei-
terungsmdoglichkeiten und Férderreserven ausgestattet, um Spitzenbedarfszeiten sicher
abdecken zu kénnen. In diesem Zusammenhang sei auf DVGW W 400 Teil 1 hingewiesen.

Bei der Planung von Wasserversorgungsanlagen wird der ,Wasserbedarf” als Planungswert
des in einer bestimmten Zeitspanne fir die Wasserversorgung (und damit auch fir die
Planung von Brunnenanlagen) benétigten Wasservolumens genutzt. Er wird angegeben
in den Einheiten [m?2 je Jahr, Tag, Stunde] bzw. [I/s] oder als personenbezogener Bedarf in
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[mS/(E - a)], [/(E - d)]. ,Wasserverbrauch® ist die tatsachlich genutzte, meist durch Messung
ermittelte Menge je Zeiteinheit. Korrekter ist es, von Wassergebrauch oder Wassernutzung
zu sprechen; das Wasser wird nicht verbraucht, sondern gelangt nach seiner Nutzung
zuriick in den hydrologischen Kreislauf. Da es in diesem Prozess seine Trinkwassereigen-
schaft (— DIN 2000) verliert, kann an dem eingefiihrten Begriff ,Verbrauch” festgehalten
werden. Man unterscheidet die Verbrauchssektoren Haushalte zzgl. Kleingewerbe, Gewer-
be und Industrie, 6ffentliche Einrichtungen, Loschwasser und Wasserwerks-Eigenver-
brauch (z. B. fir Rohrnetzspilungen, Behéalterreinigung, Brunnenregenerierungen und die
Wasseraufbereitung).

Der Wasserbedarf wird von klimatischen und zeitlichen Faktoren stark beeinflusst; kurz-
fristige Extremwerte kdnnen auftreten, wenn die bedarfsbestimmenden Faktoren in ext-
remer Weise zeitlich zusammenfallen, wie z. B. in den Hitzesommern 2003 und 2018. Zur
Bemessung der Gewinnungs- und Versorgungsanlagen werden daher Spitzenbedarfswerte
herangezogen, die in Berlcksichtigung der Funktion der Anlagenteile, zugleich auch in
Berlicksichtigung der hygienischen Anforderungen und der Wirtschaftlichkeit festzulegen
sind. Ubliche Werte sind ein Tag in 30 Jahren, d. h. ein Tag von 10.950 Tagen, demnach
ein Sicherheitsfaktor von 10-. Die Wahrscheinlichkeitsaussage lautet dann: an einem Tag
in 30 Jahren bzw. in drei Jahren muss damit gerechnet werden, dass die volle Bedarfs-
deckung nicht mehr gewabhrleistet ist. Ein Sicherheitsfaktor von nur 102 (also ein Tag in
drei Jahren) fiihrt selbstverstandlich zu deutlich geringeren Reservemengen und damit
auch zu niedrigeren Kosten.

Die Wasserabgabe der 6ffentlichen Wasserversorgung hat sich bis 2016 insgesamt gese-
hen ricklaufig entwickelt (Bild 2.4) Seitdem nimmt die Abgabe an die Verbraucher um ca.
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100 Mio md/a wieder leicht zu. Das Jahr 2018 war mit 4.800 Mio m3/a das bisher abga-
benstarkste Jahr seit der Jahrtausendwende. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass sich die
Industrie in Deutschland an den meisten Standorten aus eigenen Wassergewinnungsanlagen
versorgt, so dass konjunkturelle Entwicklungen im Gegensatz zu Witterungseffekten und
Einwohnerfluktuationen den Wasserbedarf bei der 6ffentlichen Wasserversorgung nur
nachrangig beeinflussen.

Die Wasserabgabe wird zumeist auf die Zahl der Einwohner umgerechnet. Mitte der
1980er Jahre hatte der Wasserverbrauch der Haushalte einschl. Kleingewerbe (alte
BRD) mit fast 150 I/(E-d) einen Hochststand erreicht; seit 1990 ist ein kontinuierlicher
Rickgang zu verzeichnen. Die Jahreswerte lauten inzwischen fir die alten Bundeslander
120 bis 125 I/(E-d), fir die neuen Bundeslander zwischen 85 und 100 I/(E-d); noch tiefer
liegen sie dort in landlichen Gebieten (< 70 I/(E-d)). Diese Entwicklung ist ein Ergeb-
nis der stark gestiegenen Wasserkosten (einschlieBlich Abwassergebiihren) und des
gewachsenen Sparbewusstseins der Bevdlkerung, vor allem bei den energieintensiven
Geréaten im Haushalt (Waschmaschine, Splilmaschine). Mit diesen Verbrauchswerten
steht Deutschland gemeinsam mit den Niederlanden, Osterreich und Polen hinter Litau-
en und Estland (mit 97 bzw. 100 I/(E - d)) am unteren Ende der Skala im européischen
Vergleich. Deutschland wird tUberboten von Danemark (mit 139 I/(E - d)), Frankreich (mit
156 I/(E - d)); Spitzenplatze belegen in Europa Italien mit 213 I/(E - d) und Spanien mit
270 I/(E - d). In den USA und im Emirat Dubai liegen die Wasserverbrauchszahlen auf-
grund der hohen Anteile an Beregnung landwirtschaftlicher und privater Flachen sowie
aufgrund der in der Industrie und Gewerbe noch praktizierten Durchlaufkiihlungssys-
teme mit mehr als 600 bzw. 500 I/(E - d) um ein Vielfaches Uber den mitteleuropédischen
Verbrauchswerten (Bild 2.5).
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Bild 2.5: Spezifischer Wasserbedarf in Deutschland im Vergleich mit ausgewahlten Landern
(— www.de.statista.com/)
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Der Wasserbedarf fur Gewerbe, Industrie, Einzel- und GroBverbraucher wird durch die
Auswertung der aktuellen Verbréduche oder durch produktspezifische Kennzahlen erhoben.
Die Fachliteratur, wie z.B. Fritsch et al. (2014) oder Karger & Hoffmann (2013), gibt lediglich
allgemeine Erfahrungswerte an, die aber bei der Bemessung einer Wassergewinnungsan-
lage nur fir erste Uberschlagige Berechnungen genutzt werden sollten.

Der Léschwasserbedarf ist die Gesamtmenge, die fir den Brandschutz in einem definier-
ten Gebiet verflgbar sein muss. Im Regelfall sind die Wassermengen Uber die 6ffentliche
Wasserversorgung bereitzustellen. Unterschieden wird:

+ Grundschutz: Brandschutz fir das Gemeindegebiet ohne besonderes Sach- oder
Personenrisiko. Die Leistungen sind nach der baulichen Nutzung (Bebauungsdichte,
Wohn- oder Gewerbe- oder Mischgebiet) und der Gefahr der Brandausbreitung (klein
— mittel — groB) zu bemessen,

« Objektschutz: deckt das Uber den Grundschutz hinausgehende objektbezogene Risiko
und liegt in der Verantwortung des Grundeigentiimers. Beispiele: Versammlungsstatten,
Hotels, Kaufhduser, Gewerbebetriebe.

Die Bemessung des Grundschutzes erfolgt nach DVGW W 405 ,Bereitstellung von
Léschwasser durch die 6ffentliche Trinkwasserversorgung”. Wéhrend in Stadten und
groBeren Gemeinden die flr die Wasserversorgung der Bevolkerung erforderlichen Netze
auch fur den Feuerschutz geniigen, bestimmt bei kleineren Gemeinden der Feuerschutz
die Leistung der Anlagen (Stundenspitze, Mindestdruck usw.). Bei kleinen Gemeinden
empfiehlt sich daher oft der Rickgriff auf offene Wasserbecken (Seen, Teiche) oder Feuer-
I6schbrunnen (bei geeigneten Untergrundverhaltnissen, wie sie z. B. in Norddeutschland
in den quartéren Ablagerungen angetroffen werden kdnnen).

Der Eigenverbrauch der Wasserversorgungsanlagen wird bendétigt zur Spilung des Ver-
teilungsnetzes und zur Regenerierung von Brunnen, von Filtern und den Wasseraufbe-
reitungsanlagen sowie zur Behélterreinigung. Erfahrungszahlen sind 1,3 bis 1,5% der
Jahresabgabe (bezogen auf die Abgabe an die Verbraucher ohne GroBkunden und Wei-
terverteiler). Ohne Aufbereitungsanlagen werden bis zu 1,0% der Jahresabgabe bei der
Eigenverbrauchsplanung angesetzt.

Ferner sind bei der Planung des Férdervolumenstroms einer Wasserversorgungsanlage auch
die Wasserverluste zu berlicksichtigen. Der Begriff wird in der Offentlichkeit oft missverstan-
den. Es handelt sich um eine rein statistische Messdifferenz zwischen der Bruttoabgabe
von Trinkwasser an das Rohrnetz und der beim Verbraucher gemessenen Bezugsmengen.
Hier gehen einerseits die sogenannten ,scheinbaren Verluste® ein. Dabei handelt es sich
um Messfehler (im Rahmen der Messtoleranz der geeichten Messgerate), nicht gemessene
oder um falsch abgeschatzte Abgaben (Eigenverbrauch, Léschwasser, Standrohre) sowie
um unerlaubte Wasserentnahmen (z.B. Uber nicht gemeldete Standrohre). Als Schatzwert fur
die ,,scheinbaren Verluste” gibt das DVGW W 392 ca. 1,5 bis 2% der Rohrnetzeinspeisung
an. Neben dieser Verlustart sind andererseits die realen Leitungsverluste (Leckagen) zu
bertcksichtigen. Die Zahlen verschiedener Versorgungsgebiete sind nicht zu vergleichen,
da vor allem groBe Einzelverbraucher das Bild verfalschen. Es ist korrekter, die Verluste auf
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die Rohrnetzldnge zu beziehen, wobei die BemessungsgréBe die Dimension [m3/(km - h)]
erhalt. Absolut dichte Versorgungsnetze gibt es in der Praxis nicht. In gut gewarteten, mit
Uberwiegend neuen Rohrleitungen ausgestatteten Netzen sind Wasserverluste zwischen 0,10
und 0,20 m3/(km - h) zu erwarten. Hohe Verluste > 0,20 (groBstadtische Gebiete), > 0,15 m?¥/
(km - h) (stadtische Gebiete) und > 0,10 m3/(km - h) (Iandliche Gebiete) sollten der Anlass
sein fur besondere MaBnahmen der Verlustreduzierung (— DVGW W 410).

Durch die Veréffentlichung der neuen DVGW W 392 und W 400-3-B1 im September 2017
wird den Wasserversorgungsunternehmen mit dem ,/nfrastructure Leakage Index" (ILI)
eine neue, international verbreitete Kennzahl zur Beurteilung von Wasserverlusten ange-
boten (Kober & Prein 2019). Diese Kennzahl berlicksichtigt und wichtet die relevanten
Strukturparameter fiir den Wasserverlust mehr als der bisher gebrauchliche ,spezifische
reale Wasserverlust” (qVR).
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Fir die Bemessung der Anlagen der Wasserversorgung (Wassergewinnung, Wasserauf-
bereitung, Wasserspeicherung — DIN1508 und Wasserverteilung) ist auf die Verteilung
des Verbrauchs im Jahresgang und im Tagesgang zu achten, also auf das Verhéltnis des
maximalen Q. zum mittleren Q, Tagesverbrauch [2.1]:

fd : Qdmax/Qdm [21]

Das Verhdltnis des maximalen Stundenverbrauchs Q, .. zum mittleren Stundenverbrauch
Q,,, flr eine mittlere bzw. maximale Tagesabgabe ergibt sich aus Gleichung [2.2]:

fh : thax/th = thax -365 - 24/Qa [22]

Die Faktoren werden fir kleinere Siedlungsgebiete erhdht. Anhaltspunkte fur die Wahl
der Spitzenfaktoren ergeben sich aus DVGW W 410. Der Stundenfaktor f. féllt von 5,8 bei
Siedlungsgebieten mit 1.000 Einwohnern auf 1,8 fiir Siedlungsgebiete mit 1 Mio. Einwoh-
nern. Der Tagesfaktor f, féllt analog von 2,3 auf 1,4.

Der Jahresgang wird wesentlich vom regionalen Klima und von der Wetterlage des betref-
fenden Jahres, beispielsweise trockener oder niederschlagsreicher Sommer, bestimmt. Die
Tages- und Wochencharakteristik hangt u.a. vom Typus der Stadt/Siedlung ab: stadtisch,
landlich, ,Schlafstadt”, gewerbliche Verbraucher, Tourismus usw.

Fir konkrete Planungen einer Wasserversorgungsanlage empfiehlt es sich, auf die Mess-
werte mehrerer zurtickliegender Jahre (zumindest einer Dekade) zurtickzugreifen. Die ein-
zusetzenden Spitzenfaktoren werden gemildert, wenn ausreichender Speicherraum einen
Ausgleich der Spitzenverbrauche ermdglicht. Der Speicherraum kann z.B. Gber Talsperren
oder Grundwasserspeicher (unterirdische Speicher- und Anreicherungsanlagen) fir einen
Jahresausgleich oder Speicherbehalter flr den taglichen oder wochentlichen Ausgleich
eingerichtet werden.
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3 Grundwasserfassungen

3.1 Allgemeine Hinweise

Wir unterscheiden bei den Grundwassergewinnungsanlagen die senkrechten (vertikalen)
Fassungen, die Grundwasserleiter in (fast jeder) beliebigen Tiefe fassen kdnnen, und die
waagerechten (horizontalen) Fassungen, die iberwiegend flachgriindige oder geologisch
komplex aufgebaute Grundwasservorkommen erschlieBen (z.B. in hoch wasserdurchlas-
sigen Rinnenstrukturen mit geringen Wasserméchtigkeiten von beispielsweise weniger als
10 m). Hinzu kommen die Quellfassungen, die berwiegend als oberflachennahe, horizon-
tale Fassungen ausgefiihrt werden. Eine ausfuhrliche Beschreibung zu Planung, Bau und
Betrieb von Quellfassungsanlagen findet sich bei Treskatis & Tauchmann (2013, 2018).

Zu den senkrechten Brunnenfassungen gehdren der Schachtbrunnen (— 3.2) — als
alteste Bauform Uberhaupt — und der Bohrbrunnen (— 3.3). Zu den waagerech-
ten, horizontalen Fassungen sind die ebenfalls schon seit langem gebrauchlichen
Sickerrohrleitungen (— 3.4) und die Fassungsstollen im Festgestein sowie der vor
etwa 70 Jahren entwickelte sternféormige Horizontalfilterbrunnen (— 3.5) zu zah-
len. Dazu gehdért auch der Anfang der 2000er Jahre in der Trinkwasserversorgung
erstmals eingesetzte verlaufsgesteuerte Horizontalfilterbrunnen (HDD-Brunnen,
— 3.6) (Sass & Treskatis 2000a und b; Struzina 2005 und Struzina 2012). Das Bild 3.1
zeigt die wesentlichen Bauteile und Bemessungselemente der drei Grundformen von
Brunnenfassungen (— 6.2).

3.2 Schachtbrunnen

3.2.1 Entwicklung und heutige Nutzungsméglichkeiten

Die friiheste Brunnenbauform ist die Vertiefung von natiirlichen Quellaustritten in perio-
disch wasserfiihrenden Flussldufen und Talern durch Aufgraben (— Bild 1.7). Dabei wurde
zunachst auf einen Ausbau verzichtet, so dass diese Brunnen bei sinkenden Wasserstan-
den in Trockenzeiten nur noch eine geringe Ergiebigkeit aufwiesen oder gar trocken fielen.
Aus dieser Urform des Brunnens entwickelte sich der ausgebaute Schachtbrunnen, der in
seiner Grundform bereits in der Jungsteinzeit von Menschen konstruiert wurde (Bilder 3.2
und 3.3). Archaologische Funde, z.B. im Vorfeld des Braunkohlentagebaus Hambach bei
Erkelenz (Kreis Heinsberg) und Merkenich-Morschenich (Kreis Diren), brachten bis zu
15 m tiefe Schachtbrunnen mit Eichenholzverschalungen ans Tageslicht, die Alter von
7.000 Jahren haben (LVR 1998). Weitere archdologische Funde von Holzbrunnen sind aus
Mitteldeutschland bekannt (— 1.3).

Schachtbrunnen werden zur Gewinnung oberflachennaher Grundwasser im landlichen, diinn
besiedelten Raum heute noch lokal flr die dezentrale Wasserversorgung genutzt. Typische
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Abkurzungen: "
@ Vertikalfilterbrunnen LMF
@ Horizontalfilterbrunnen ED):
© Verlaufsgesteuert hergesteliter :::
Horizontalfilterbrunnen i

Standrohrspiegelhthe
Grundwasserleitermé&chtigkeit
Filterlange
Brunnenrohrdurchmesser
Bohrdurchmesser
Schlitzdurchmesser
Filterkorndurchmesser
maligeblicher Korndurchmesser

Bild 3.1: Bauteile und Elemente der drei Grundformen von Brunnen zur Grundwassergewinnung (— 6.2)
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Bild 3.2: Entwicklung der Brunnenbauformen vom offenen Wasserloch zum gemauerten Schachtbrunnen
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Bild 3.3 Entwicklung der Brunnenbauformen vom gemauerten zum mit Betonringen ausgesteiften Schacht-
brunnen

Regionen sind z.B. die Lausitz, Oberschwaben, das Allgdu, Nieder- und Oberd&sterreich.
Dieser Brunnentyp unterliegt oft starken Schwankungen im Wasserzufluss, so dass altere
Schachtbrunnen immer wieder vertieft wurden. Konstruktiv bedingte Schwachstellen, wie
z.B. Undichtigkeiten, undefinierte Wasserzuflliisse und hygienische Bedenken haben die
Nutzung dieser Fassungsform gegenliber dem Bohrbrunnen heute in den Hintergrund
gedrangt. Wassermangel und bauliche Unzulénglichkeiten (Bild 3.4) sowie mangelndes
Interesse an einer vorsorgenden Instandhaltung bei den Brunnenbetreibern sorgten dafir,
dass diese Wasserfassungsart nicht weiterentwickelt wurde und in Vergessenheit geraten
ist (Treskatis 2012a). Oft wurden Schachtbrunnen durch Bohrbrunnen ersetzt und damit
tiefere Grundwasserleiter mit vermeintlich groBerem Dargebot, aber auch aufbereitungs-
bedlirftiger Wasserbeschaffenheit, erschlossen. Schachtbrunnen werden fiir groBere
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Bild 3.4: Aufgelassener Schachtbrunnen auf einer landwirtschaftlich genutzten Flache in Oberschwaben
(Foto: C. Treskatis)

Versorgungsgebiete mit ausreichenden Grundwasserdargeboten daher heute nur noch
vereinzelt genutzt (Bieske et al. 1998). Einige ausschlaggebende Griinde dafir sind:

« vergleichsweise geringe Ergiebigkeit aufgrund geringer Eindringtiefe in das Grundwasser,
dadurch bei gréBeren Versorgungseinheiten oft wenig wirtschaftlich,

+ hygienische Probleme aufgrund der Nutzung oberflachennaher, durch die intensive
Landnutzung oft schwer zu schiitzender Vorkommen,

« mikrobiologisch leicht zu verschmutzen wegen der vielerorts geringen Grund-
wasseriberdeckung,

+ Abdichtungen des Ringraums gegeniber Oberflaichenwasserzutritten sind nur oberfl&-
chennah und nicht im gesamten Schachtringbereich méglich,

« nicht mit abschnittsweise arbeitenden Verfahren entwickelbar und regenerierfahig
(— Houben & Treskatis 2020).

Trotz dieser Nachteile eignen sich Schachtbrunnen gerade fiir dezentrale Wasserver-
sorgungen, die auf das Grundwasser aus begrenzt nutzbaren und oberflachennahen
Grundwasserleitern angewiesen sind. Bei fachgerechtem Ausbau (Bild 3.5) und Instand-
haltung sind unter Berticksichtigung der Erkenntnisse aus dem Bohrbrunnenbetrieb und
Ubertragungen von Prinzipien aus dem DVGW-Regelwerk dem Standort angepasste
Schachtbrunnen auch heute wirtschaftlich betreibbar. Die Reaktivierung und Sanierung
alter, aufgelassener Schachtbrunnen sowie der Neubau moderner Flachfassungen in
Schachtbauweise (z.B. Abwandlungen des klassischen Horizontalbrunnens) gewinnen
zunehmend an Bedeutung, vor allem in den Regionen, in denen aufgrund hydrogeologi-
scher und gewinnungstechnischer Aspekte vertikale Bohrbrunnen oder Horizontalbrunnen
nicht sinnvoll (z.B. bei flachgriindigen Vorkommen < 10 m Tiefe) oder nur unwirtschaftlich
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Bild 3.5: Fachgerecht ausgebauter Schachtbrunnen mit Edelstahlabdeckung und Pumpensitz
(Foto: C. Treskatis)

(z.B. bei geringen Bedarfszahlen < 10 I/s) einsetzbar sind (Treskatis 2012a und Treskatis &
Tauchmann 2013, 2018). Die begrenzte standdrtliche Ergiebigkeit und die damit verbunde-
nen geringen Absenkungen der Grundwasseroberflache machen diese ,alte” Fassungsart
vor allem bei der Gewinnung von Grundwasser in 6kologisch sensiblen Gebieten (— 6.10),
bei oberflachennahen, geringmachtigen Grundwasserleitern und einer dezentralen Ver-
sorgungsstruktur auch heute noch interessant. Der bauliche und entnahmetechnische
Eingriff sowie die Investitionskosten sind im Vergleich zum Bohrbrunnen, vor allem auch
im Vergleich zum sternférmigen Horizontalfilterbrunnen, geringer.

3.2.2 Konstruktive Eigenschaften von Schachtbrunnen

Bei der Herstellung von modernen Schachtbrunnen werden zunéchst eine Baugrube aus-
gehoben (Bild 3.6) und die ersten fertig gegossenen Schachtringe eingesetzt oder vor Ort
betoniert. Der weitere Vortrieb erfolgt mittels vorgefertigten Gleitringen aus Fertigbeton. Das
Bohrgut wird dazu Gber den Ringquerschnitt entnommen, die Gleitringe rutschen mit dem
Ausschachtungsfortschritt in die gewlinschte Tiefe. Dabei wird die Grundwasseroberflache
angeschnitten. Eine Vertiefung des Brunnens ist, je nach Standfestigkeit der geologischen
Formation, meist nach Erreichen des ersten Grundwasserspiegels auf wenige Dezimeter
bis Meter begrenzt. Der Ringraum zwischen den Schachtringen und dem nicht stand-
festen Gestein kollabiert beim Vortrieb, so dass hier keine allseitig hydraulisch wirksame
Abdichtung eingebracht werden kann. Diese kann nur im oberflachennahen Bereich der
Baugrube nachtraglich eingebaut und mit einer Oberflaichenwasserdrainage sowie einer
wasserabweisenden Anbdschung des Schachthalses gekoppelt werden.

Schachtbrunnen erreichen in der Praxis Durchmesser von 1,5 bis 8 m (Bieske et al. 1998).
Der Wassereintritt erfolgt durch die Sohle oder durch Liicken bzw. Offnungen im unteren
Teil der gemauerten oder gelochten Schachtwand (Bild 3.7). Aufgrund der saisonal starken
Schwankungen im Wasserzufluss oberflachennaher Brunnen wurden flach ausgebaute



42

Grundwasserfassungen

Baugrube
der Vorschachtung

Betonfundament
far Brunnenschacht

H,.. Einzaunung
l

W _

////ﬁ'

Abdichtung 1 W !
(Lettenschiag) - )
ey i,
A " e geschlossene
Werfullung w _ Betonringe
— _
oo sog
o0 P o
o080 ks
003 0ok —— geioc
obo, Betonringe
Schneidschuh

Bild 3.6: Schematische Darstellung der Herstellung und Vertiefung eines Schachtbrunnens. Aus Treskatis

(2012a).

Schachtbrunnen oft mittels Bohrungen vertieft und unter dem Wasserspiegel mit Beton-
ringen gesichert. Bild 3.6 zeigt das Konstruktionsprinzip eines bohrtechnisch vertieften
und mit gelochten Betonringen ausgebauten Schachtbrunnens, der aus der Vertiefung
des primar gegrabenen ,Wasserloches”“ entwickelt wurde.

Den prinzipiellen konstruktiven Aufbau und die wichtigsten Elemente eines modernen
und dem Stand der Technik entsprechenden Schachtbrunnens zeigt der Systemschnitt
in Bild 3.8, der den in Oberodsterreich zur dezentralen Wasserversorgung und als Haus-
wasserbrunnen genutzten Typus darstellt. In Oberésterreich werden nach Unterlagen

Bild 3.7: Mauerwerk mit Zulauféffnungen in einem
Schachtbrunnen mit 3,5 m Durchmesser und 6 m
Tiefe in der oberschwabischen StBwassermolasse
(Foto: C. Treskatis)

des Amtes der oberbdsterreichischen Lan-
desregierung (2011) vielfach konische
Gleitschalungen verwendet, mit denen die
Brunnenringe vor Ort gegossen werden
(Bild 3.9). Der Abschluss eines Schacht-
brunnens besteht an der Erdoberflache aus
einem Lehmschlag, einem Uber das Geléande
reichenden Abschlussring und einer was-
serdichten Schachtabdeckung, Uber die
der Pumpensitz und das Schachtinnere
erreicht werden kénnen (Treskatis 2012a).
Im Schachtbrunnen fangt eine Bihne oder
ein Tréger die Brunnenpumpe ab. In neueren
Schachtbrunnen wird der Pumpensitz mit
einer Edelstahlplatte ausgestattet, um den
direkten Zugang zum Grundwasser abzu-
decken (— Bild 3.5).



Grundwasserfassungen |43

Legende:

1= gelochter Schachtring
2= Filterkies
= Pumpe
=  Steigleitung
5= Grundwasseroberflache
(abgesenkt)
6= Uberlauf
7= Kunststofffolie
=  Betonabdichtung
9= Drainage

10= Lehmschlag
(Abdichtung der Baugrube
um den Schachthals)

11 = Schachtringe (geschlossen,
Bild 3.8: Schema eines Schachtbrunnens mit Fertigteil- vergossen)
schachtringen. Aus Unterlagen des Amtes der oberdster- 12=  Rohr- und Kabeldurchfiihrung

reichischen Landesregierung (2011). 13 ; Schachthals (mindestens 30

cm Uber Geléande)
14 = Schachtabdeckung
(mindestens 60 x 60 cm)
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Bild 3.9: Schemazeichnung eines Schachtbrun-
nens in Ortbetonbauweise mit konischer Gleit-
schalung. Aus Unterlagen des Amtes der oberds-
terreichischen Landesregierung (2011).

Legende:

1=

Filterkies

Grundsperrblchse

Pumpe

Grundwasseroberflache (abgesenkt)
Steigleitung

Rohr- und Kabeldurchfiihrung
Lehmschlag (Abdichtung der Baugrube
um den Schachthals)

Schachthals

(mindestens 30 cm Uber Gelénde)
Schachtabdeckung

(mindestens 60 x 60 cm)
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Hinweise zur Bemessung von einzelnen Bauelementen eines Schachtbrunnens, wie z.B.
der Schittung an der Schachtsohle, finden sich bei Treskatis & Tauchmann (2018). Bei
Bieske (1965) wurden die damals verwendeten Bautechniken und Werkzeuge sowie
Materialien eingehend beschrieben. Fir die Sanierung von alteren Schachtbrunnen bietet
dieses frilhe Standardwerk des Brunnenbaus wertvolle Hinweise und Informationen fir
Planer und Brunnenbauer.

3.2.3 Schwachstellen eines Schachtbrunnens

Schachtbrunnen sind aufgrund ihres Herstellungsprinzips und der Lage in oberflachennahen
Grundwasservorkommen oft durch Starkniederschlage, Uberflutungen und lingere Tro-
ckenzeiten in ihrer Funktion eingeschrankt. Dadurch ergeben sich oft mikrobiologische Ver-
unreinigungen, Triibungseinbriiche und Wassermangelsituationen flr die angeschlossenen
Verbraucher. Mikrobiologische Belastungen treten in Rohwéssern aus dieser Bauform &fter
auf als in Bohrbrunnen, was vor allen auf fehlende oder zu gering bemessene Abdichtungen
gegenliber Fremdwassern zurlickzufuihren ist. Der Ringraum zwischen den Stiitzringen und
dem Gebirge wird bei der Fertigteilbauweise mit Bohrgut oder Fllkies verfillt — sofern er
nicht schon bei der Herstellung verstirzt. Daher stellt er eine gute vertikale Sickerwasser-

(Foto: C. Treskatis)
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wegsamkeit dar. Ein Letten- oder Lehmschlag im oberen Teil der Baugrube ist die einzige
Méglichkeit, eine wirksame Abdichtung unter der Anbdschung des oberflachennahen
Teils der Baugrube einzubauen. Konstruktiv bedingte Schwachstellen, wie das Fehlen der
Lehmschléage oder Undichtigkeiten bei den Gleitschalringen oder Fertigteilschachtringen,
sind in vielen alteren Schachtbrunnen anzutreffen, in denen keine laufenden Instandhal-
tungsarbeiten stattfinden. Folgende Phdnomene schrénken in Schachtbrunnen deren
Nutzung und Betriebssicherheit ein (— Treskatis & Tauchmann 2013, 2018):

+ Wasserzuflisse durch die Sohle oder durch Lochungen in den Betonringen, die nicht
genau dem Grundwasserleiter zugeordnet werden kénnen (Kurzschlussstrémungen,
Fremdwasserzutritte aus dem Liegenden),

+ fehlende Kenntnisse zur spezifischen Brunnenleistung,

+ bei fallenden Wasserspiegeln aufgrund saisonaler Effekte ist ein Tieferhdngen der
Pumpe vielfach nicht mdglich,

+ Verwendung von ungeeigneten, veralteten Materialien (Korrosion),

+ keine hydraulisch gegenuber Sickerwasser oder Tagwasser wirksame Ringraumab-
dichtung (rascher Zutritt von oberflachenbiirtigem Fremdwasser, Uberflutungsgefahr
mit Eintrag von bakteriologischen Belastungen und Triibungen),

+ konstruktive Méangel wie z. B: direkter Zugang zum Grundwasser unterhalb des Einstiegs
(Bild 3.10); keine Abdeckung der Wasseroberflache gegenlber hineinfallenden Ver-
schmutzungen (Laub, Grasmahd, Werkzeuge, herabfallender Schmutz vom Schuhwerk
des Wartungspersonals aufgrund fehlender Ruhepodeste usw.),

+ nicht regenerierfahig im Sinne einer Leistungswiederherstellung (Versandungsgefahr
bei UbermaBiger Absenkung der Grundwasseroberflache),

Bild 3.11: Zutritt von Tagwasser in einen Schacht-
brunnen (Foto: C. Treskatis) Schachtbrunnens (Foto: C. Treskatis)
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Bild 3.13: Unfachménnische Reparaturen und Ma- Bild 3.14: Schachtbrunnen einer landlichen Was-

terialmix in einem Schachtbrunnen (Foto: C. Tres- sergenossenschaft ohne Einzdunung des Fas-
katis) sungsbereichs innerhalb einer Ortschaft (Foto: C.
Treskatis)

+ Fugen der Schachtringe oder Schachtdeckel sowie Schachtwanddurchflihrungen
aufgrund mangelhafter Ausfihrung und Wartung oft undicht gegentiber Tagwasser
(Bild 3.11),

« mangelhafte Wartung und Instandhaltung férdern den Verschlei3 und die Alterung der
Bauteile (Korrosion, Bild 3.12) sowie die Verschlammung des Brunnens,

+ unfachménnische Reparaturen an veralteter Bausubstanz, meist aus wirtschaftlichen
Grinden (,Nachbessern“ statt Austausch defekter Einbauten, Bild 3.13),

« unzureichende oder fehlende Einzidunung; kein ausreichender Schutz des hygienisch
sensiblen Fassungsbereichs vor unbefugtem Zutritt (Bild 3.14).

3.2.4 Anforderungen an den Bau von Schachtbrunnen

Schachtbrunnen sind &fter von unerwiinschten Fremdwasserzutritten betroffen als Bohr-
brunnen, weil es konstruktionsbedingt mehr Zutrittsméglichkeiten fir Fremdwasser mit
der Folge von Verkeimungen oder Triibungseinbriichen gibt. Meist férdert eine gealterte
Bausubstanz hygienische Unzulanglichkeiten bei dieser Brunnenbauform (Treskatis 2012a).
Im Vergleich dazu sind Bohrbrunnen vor allem von Méangeln bei der Herstellung und
Instandhaltung betroffen, die zu einer Funktionsstérung oder Qualitatseinschrankung in
der geférderten Rohwasserbeschaffenheit bis hin zum Ergiebigkeitsverlust fihren kénnen.

Oft ist ein Ersatz eines sanierungsbedurftigen Schachtbrunnens durch einen Bohrbrunnen
geologisch nicht méglich oder unwirtschaftlich. In dezentralen Wassergewinnungsstruktu-
ren kénnen daher vorhandene Schachtbrunnen durch eine dem Stand der Technik ange-
passte Sanierung analog zu den technischen Regeln bei der Herstellung und Sanierung
von Bohrbrunnen (— DVGW W 135) wieder betriebssicher gestaltet werden (Treskatis &
Tauchmann 2013, 2018).
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Schachtbrunnen sind sanierungsfahig im Sinne des DVGW W 135 wenn eine Sicherstellung
der erforderlichen Wassermenge und -qualitat sowie eine Sicherung des Bauwerkes gegen
Fremdwasserzuflisse méglich ist. Eine den 6értlichen hydrogeologischen Verhéltnissen
angepasste Wasserschutzzone erleichtert den Schutz des Schachtbrunnens vor oberfla-
chenbirtigen Fremdwasserzutritten und Qualitdtsbeeintrachtigungen des Grundwassers
(— 6.11). Im Vergleich zu Bohrbrunnen wird bei Schachtbrunnen auf eine Entwicklung oder
Regenerierung im Sinne des DVGW-Regelwerkes (DVGW W 119 und W 130) verzichtet.
Meist werden die Brunnen nur bei der Inbetriebnahme ausgepumpt und versanden dann
an der Sohle und in den Schachtring6ffnungen, wenn nicht regelm&Big der Schachtboden
oder die Zulauféffnungen gereinigt werden. Daher ist der Weiterbetrieb oder die Errichtung
eines Schachtbrunnens vor allem unter dem Aspekt der spateren Instandhaltungsféhigkeit
zu prifen. Da die meisten &dlteren Schachtbrunnen bakteriologische Belastungen nach
Starkregenereignissen, wie sie im Jahr 2021 am bayerischen Alpenrand, im Ruhrgebiet, im
Mdinsterland und im nérdlichen Rheinland-Pfalz aufgetreten sind, oder eine nachlassende
Ergiebigkeit bei langerer Trockenheit zeigen, ist vor der Sanierung und dem Neubau eine
Ursachenforschung zu den brunnenspezifischen Problemen durchzufiihren. Die Prifung
der Sanierungsfahigkeit umfasst nach Treskatis & Tauchmann (2013, 2018):

+ Analyse des allgemeinen Bauzustandes (z.B. Zustand des Betons, der Einbauten,
des Schachtdeckels, Zustand der Zulauf6ffnungen und deren Hinterfiillung sowie der
Schachtsohle),

+ Analyse der externen Abdichtungen (Versickerungsversuche, Aufgrabungen),

+ Analyse des Grundwasserzuflusses (Pumpversuch, Kamerabefahrung bei Betrieb des
Brunnens mit Beobachtung der Zutrittséffnungen),

+ Analyse der Beschaffenheit bei verschiedenen Witterungsbedingungen (Auswertung
der chemischen und mikrobiologischen Analysen aus der Vergangenheit mit Korrelation
zum Wettergeschehen),

+ Analyse der Oberflachenentwésserung (Drénagen),

« Bestimmung der Vulnerabilitdt und der Grundwasseriiberdeckung,

+ Uberpriifung der Abgrenzung des Wasserschutzgebietes, insbesondere der Schutz-
zonen | (Fassungsbereich) und Il (mikrobiologische, bakteriologische Schutzzone) nach

DVGW W 101 (— 6.11),

+  Uberpriifung der Vertiefungsméglichkeiten zur Erhéhung der Pumpeniiberdeckung bei
Trockenheit (Erkundungsbedarf durch geeignete Aufschlussbohrungen).

Neben den brunnenbautechnischen Randbedingungen sind die standértlichen hydrogeo-
logischen Verhéltnisse ausschlaggebend fir eine wirtschaftliche und nachhaltige Sanie-
rungs- und Neubaumdglichkeit von Schachtbrunnen.
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3.3 Bohrbrunnen

3.3.1 Allgemeines

Bohrbrunnen sind Wassergewinnungsanlagen, die durch eine lotrechte Bohrung die
ErschlieBung von Grundwasser in jeder gewunschten Tiefe méglich machen. Der Fach-
normenausschuss Brunnenbau im Deutschen Normenausschuss hat bereits in seiner
Sitzung vom 6. Marz 1943 festgelegt, dass anstelle der Bezeichnung ,Rohrbrunnen*
(Bieske 1929, 1938) die Bezeichnung ,Bohrbrunnen” tritt (Bieske 1953, Bieske 1983b).
Ganz allgemein sollte die Art der Abteufung im Namen der Brunnenbauform Ausdruck
finden. Man sagte demgemaB auch ,Schachtbrunnen” fir ausgeschachtete Brunnen
(friher vielfach ,Kesselbrunnen®) und ,,Rammbrunnen®, d.h. eingerammte Brunnen (friiher
vielfach ,,Abessinierbrunnen” genannt, Bilder 3.15 und 3.16).

Bohrbrunnen folgten mit der heute noch verwendeten Ausprédgung den Schachtbrunnen,
die sich als erste ,,Brunnenbauform” aus dem gegrabenen, unverbauten ,Wasserloch“ oder
einer natlrlichen Quelle entwickelten (— 3.2.1). Im Gegensatz zum Schachtbrunnen wird der
Bohrbrunnen durch eine maschinell ausgefiihrte, vertikale Bohrung hergestellt (Bild 3.17).
Dabei finden verschiedene Bohrverfahren Anwendung (— 8.2.1), im Lockergestein meist
als verrohrtes oder unverrohrtes Drehbohren (z. B. Trockendrehbohren, Saugbohren oder
Lufthebebohren) und im Festgestein oft auch als Schlagbohren (z. B. mit dem sogenannten
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Bild 3.15: Schematischer Ausbauplan eines Bild 3.16: Handpumpe mit Schwengel eines Ramm-
Rammbrunnens brunnens im Alpenvorland (Foto: C. Treskatis)
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Bild 3.17: Seilbagger mit Verrohrungsanlage fiir eine Trockendrehbohrung (Foto: C. Treskatis)

slImlochhammer-Bohrverfahren®). Nach Durchteufen eines Grundwasserleiters von ausrei-
chender Machtigkeit und Wasserflihrung wird in die Bohrung ein Filterrohr mit oder ohne
Sumpfrohr (— 5.5.6) mdglichst lotrecht eingebaut, mit Filterkies oder Glaskugeln umschttet
(— 5.6) und mit einem bis zur Gelédndeoberflache reichenden Vollwandrohr (Brunnenrohr)
versehen. Der Uber der Filterschittung anstehende Ringraum wird entweder mit einem
Sperrrohr oder mit hydraulisch dichtenden Medien verfillt (— 5.7). Der heute tibliche Name
»Vertikalfilterbrunnen® resultiert aus dieser Anordnung der Einbauten in einem Bohrbrunnen.

Die Tiefe eines Bohrbrunnens richtet sich nach der Tiefenlage des Grundwasserleiters
und dessen Uberdeckung. Der Brunnen soll dabei nach Méglichkeit mit seinen hydrau-
lischen Funktionsteilen die ganze Mé&chtigkeit des wassererflllten Grundwasserraums,
unter Beriicksichtigung der Absenkung und der brunnenbautechnischen Notwendigkeiten
(— DVGW W 123), wie z.B. einer Uber- und Unterschiittung (— 5.3) sowie der Position der
Zuflusszonen (— 6.4.5), erschlieBen.

Wird die wasserflihrende Schicht soweit mdglich in ihrer ganzen Méchtigkeit erschlossen,
d. h. bis zur wassertragenden, undurchlassigen Sohle, ist der Bohrbrunnen geohydraulisch
als ,,vollkommener“ Brunnen anzusprechen. ,,Unvollkommene“ Brunnen erschlieBen nur
definierte Teile eines Grundwasserleiters. Das erschlossene Wasser von Bohrbrunnen ist
Grundwasser von i.d.R. hygienisch und chemisch einwandfreier Beschaffenheit. Beein-
trachtigungen der Grundwasserqualitat sind oft urséchlich mit fehlerhaften Ausbauten
von Brunnen oder mit dem nicht ordnungsgemaBen Umgang mit wassergefdhrdenden
Stoffen, wie z.B. Giille oder Pestizide, im Einzugs- oder Wasserschutzgebiet verbunden.

Da sich Bohrbrunnen im Gegensatz zu Schachtbrunnen an der Erdoberflache und im
Ringraum stets so ausbilden lassen, dass Verunreinigungen irgendwelcher Art nicht ins
Brunneninnere oder Uber den Ringraum in den Grundwasserleiter gelangen kdnnen (— 5.7),
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Bild 3.18: Abschlussbauwerke einer Mehrbrunnenanlage (Foto: C. Treskatis)

ist ein sachgemaB erstellter Bohrbrunnen das Vorbild einer Grundwasserfassung, bei der
sich alle hygienischen Anforderungen an das Rohwasser einer Trinkwasserversorgung erfil-
len lassen. Diese Tatsache in Verbindung mit der technisch und hygienisch einwandfreien
Ausflihrung als Kiesschittungsbrunnen (— 5.2) hat den Bohrbrunnen zum Haupttypus
der Versorgungsbrunnen von Grundwasserwerken werden lassen. Er wird dabei in Mehr-
brunnenanlagen (Brunnenreihen, Bild 3.18) nicht nur zur Gewinnung echten (landseitigen)
Grundwassers verwendet, sondern auch zur ErschlieBung uferfiltrierter Wassermengen an
den Ufern von Flussldufen oder groBeren Seen. Er wird ferner bei geeigneten, ausreichend
aufnahmeféhigen Grundwasserleitern als Schluckbrunnen verwendet (— 4.4).

Daneben hat der Bohrbrunnen im Bauwesen als Entwésserungs- oder Polderbrunnen
bei Grundwasserabsenkungen und Wasserhaltungen bei tempordren BaumaBnahmen
(Bild 3.19), im Bergbau oder in Bergsenkungsgebieten (Bild 3.20) Bedeutung erlangt.

Je nach Verwendungszweck haben sich in den letzten Dekaden verschiedenste Bohr-
brunnenausflihrungen ausgepragt (— 5.2). Dabei spielten die Tiefenlage der zu erschlie-
Benden Grundwasserleiter, die Gesteinsbeschaffenheit und die Materialverfigbarkeit
fur die Ausbauten eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung des Brunnendesigns.
Materialentwicklungen und hydraulische Kenntnisse zur Brunnenanstrémung (— 6.2) und
zum Grundwasserfluss, die die Funktion des Brunnens in qualitativer und quantitativer
Hinsicht in einem hydrogeologischen Grundwasserleitersystem beschreiben konnten,
unterstltzten die Designentwicklungen, deren Grundprinzipien sich aus der Hydrogeologie
heraus entwickelten und im DVGW-Regelwerk Eingang gefunden haben.

Die Durchmesser eines Bohrbrunnens fallen je nach Aufgabe des Fassungsbauwerkes
unterschiedlich aus. Wird der Brunnen im standfesten Gestein (Festgestein) niedergebracht,
werden meist Bohrdurchmesser von ca. 300 bis ca. 600 mm und Filterrohrdurchmesser
von ca. 150 bis ca. 400 mm geplant. In den geologisch jiingeren Formationen aus Locker-
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Bild 3.19: Vakuumbrunnenreihe fiir die Wasserhaltung einer Baugrube (Foto: C. Treskatis)

Bild 3.20: Polderbrunnen auf der Luftseite des Rheindeiches am Niederrhein (Foto: C. Treskatis)

gesteinen, in denen Kiese und Sande mit ihren oft groBen Ergiebigkeiten erschlossen
werden kénnen, sind bei mittleren Tiefen bis ca. 300 m Bohrdurchmesser von ca. 600 bis
ca. 1.200 mm und mehr durchaus Ublich und dementsprechend Filterrohrdurchmesser
von ca. 400 bis 800 mm anzutreffen.

Die genannten Durchmesser beziehen sich auf Versorgungsbrunnen mit vergleichsweise
groBen Leistungen (Bild 3.21). Fir geringeren Bedarf und Wasserandrang werden Bohr-
brunnen in kleineren Abmessungen hergestellt (Bild 3.22). Der Bohrbrunnen erschliet — im
Gegensatz zum Schachtbrunnen - in jedem Fall das Wasser eines Grundwasserstromes,
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Bild 3.21: Axialer Blick in einen groBkalibrigen Brun-  Bild 3.22: Kleinkalibriger Brunnen fiir eine Wasser-
nen fir die Wasserversorgung eines Zweckverban-  genossenschaft (Foto: C. Treskatis)

des (ausgestattet mit zwei Pumpen)

(Foto: C. Treskatis)

wie er in einiger Tiefe und entsprechender Ausdehnung im Untergrund flieBt. Sieht man von
Aquiferen in Flusstélern ab, werden langfristig nutzbare Grundwasservorkommen von aus-
reichender Wasserhoffigkeit immer erst in gewisser Tiefe in Funktion des Hohlraumgefliges
und der Hohlraumvernetzung (KlUfte, Poren und Karsthohlrdume) anzutreffen sein (— 6.1.5).

3.3.2 Entwicklungen in der Gestaltung des Bohrbrunnens

Das Design von Bohrbrunnen hat sich in den letzten Jahrzehnten nur unwesentlich
geéndert. Die spezifische Wassermenge, die mit einem Brunnen gewonnen werden kann,
wird auch heute noch Uberwiegend durch die hydraulischen und hydrogeologischen
Eigenschaften des Grundwasserleiters und bohrtechnischen Einflisse (Skineffekt, Kol-
mation der Bohrlochwand durch Spulungsreste usw.) bestimmt. Viele Ausbildungen des
Bohrbrunnens (Bild 3.23) sind der technischen Entwicklung zum Opfer gefallen, konnten
sich aus wirtschaftlichen Griinden nicht durchsetzen oder wurden durch weiterfiihrende
Entwicklungen bei Materialien und Ausbautechniken abgel6st (Treskatis 2012b). Auch
heute werden an Bohrbrunnen Ausflihrungsdetails ,neu“ erfunden, weiterentwickelt,
diskutiert oder wieder fallen gelassen. Hierzu zahlt z.B. die Diskussion um die einfache
und doppelte Kiesschittung und die Wirkung von Grenzflachen zwischen dem Bohrloch
und dem Gebirge bei der Brunnenentwicklung und Regenerierung (Houben & Treskatis
2012, 2020).

Die lokale Struktur der Wassergewinnung, deren Standortabhangigkeit und das im Ver-
gleich zur Wasseraufbereitung und Verteilung geringe Budget fiir den Neubau und die
Instandhaltung von Brunnen férderten individuelle Gestaltungsfreirdume beim Brunnen-
design. Entwicklungen, Anschauungsunterschiede oder Neuerungen im Brunnendesign,
in der Brunneninstandhaltung oder bei der Brunnenregenerierung werden immer noch
lebhaft, oft auch emotional diskutiert, als ,,Innovation“ in den Himmel gehoben, vertei-
digt oder durch Lobbyarbeit herabgewiirdigt, so dass die Diskussion der essentiellen



Grundwasserfassungen

— Teleskopverrohrung Teleskopverrchrung
der Bohrrohre || ||| ~ der Bohrrohra nach

dem Bohren voll-

stindig abgezogen
_—— Bohrrohre als
___ Bohrrohre als Brunnenmantelrohr einfache
Brunnenmantelrohre Filterrohr freigezogen / Kiesschiittung

___~ einfache

"werlorener” Filtereinbau Kiesschiittung

(grob geschlitzt / gelocht)
mit Gewebefilter
(mit und ohne Filterschiittung)

___ Filterrohreinbau mit bis
i 2 e zum Geldnde
—— "verloren” eingebauter reichendem Aufsatzrohr

Kiesschiittungsfilter

_— kurzes Standrohr

||| ; Bohrrohre

abgezogen

|=» Bohrrohre abgezogen | | |

kping Schiittrohre! ___ unvarrohrt
gebohrtes Bohrloch
keine Bohrrohre

Kaime Sehittrohee

H—Schiittrohre
abgezogen

: [_— Filter mit sehr ___ einfache Schiittung

groBen Schlitzen

T
=i ——

_— einfache
Kiesschilttung

| | ___ Filterrohre mit

- robe innerste Schiittun.
N 9 angepassten Schlitzen

T

L4 | — Filterrohre mit angepassten
|| — mittlere Schiittung Schiitzen

J: | — 8ubere Feinschiittung

Bild 3.23: Technische Entwicklungsschritte des Bohrbrunnens bis zum Kiesschittungsbrunnen.
Aus: Bieske (1983b).

Detailfragen zur Brunnenbemessung, zum Brunnenausbau, Brunnenentwicklung oder
zur Brunnenregenerierung dem AuBenstehenden oftmals wie ,Glaubensfragen® vor-
kommen. Ein ,,guter Bohrbrunnen ist aber von den unverénderlichen naturgegebenen
Faktoren und von den damit verbundenen individuellen Anforderungsprofilen abhan-
gig. Diese lassen sich nicht in ein einheitliches Schema pressen, das allgemeingiiltig
auf alle geologischen Standortsituationen oder Bauwerke Ubertragen werden kann.
Daher sind Brunnen auch in gréBeren Brunnengalerien immer individuell zu planen,
zu bewirtschaften und instandzuhalten.

Standortspezifisch hangt die einem Einzelbrunnen zustromende Wassermenge ausschlieB-
lich von der Durchlassigkeit des Grundwasserleiters ab, die wiederum vom unterirdischen
Hohlraumgeflige und dessen rdumlicher Vernetzung beeinflusst wird. Bei Mehrbrunnen-
anlagen ist der Abstand der Brunnen untereinander eine zusétzliche EinflussgréBe auf
die individuelle Ergiebigkeit. Die Brunnenplanung kann diese natirlichen Randbedingun-
gen nicht verdndern und beschrankt sich somit auf die Dimensionierung und Wahl des
Schittmaterials, der Filterrohre sowie des Durchmessers des Bohrloches und der einzu-
bauenden Pumpe. Dabei spielt der Begriff der ,,hydraulischen Kette“ bei der Bemessung
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des Schittkorndurchmessers eine groBe Bedeutung (— 5.6.4.3). Insgesamt machen die
Durchléssigkeit des Grundwasserleiters und der bohrtechnisch beeinflussbare Skineffekt
mehr als 95% der Eintrittswiderstdnde und damit der Brunnenergiebigkeit aus (Klauder &
Treskatis 2011). Nur ca. 5% der Ergiebigkeit eines Bohrbrunnens werden durch die Wahl
der Filterrohrtypen, der Schiittkornmaterialien und der Durchmesser von Bohrung und
Ausbaurohren beeinflusst. Dennoch ist deren Einfluss auf die Lebenszeit und Funktion
des Bohrbrunnens nicht zu unterschétzen.

Bei feinkdrnigen Grundwasserleitern beeinflussen die Material- und Schittkornwahl sowie
die Methode der Brunnenentwicklung vor allem die Betriebssicherheit, die spétere Instand-
haltung und die Regenerierfahigkeit des Brunnens sowie die Standzeit des Bohrbrunnens
nachhaltiger im Vergleich zu grobkérnigen, sehr gut durchldssigen Grundwasserleitern.
Die Auswirkungen von Bemessungsfehlern werden in feinsandigen und gemischtkdrnigen,
fluvio-glazialen Grundwasserleitern wesentlich stérker ergiebigkeits- und lebenszeitwirksam,
als in hoch wasserdurchlassigen Karst- und Schotteraquiferen. Das Brunnendesign beschéaf-
tigt sich somit nur mit wenigen verénderlichen und technisch ausflihrbaren SteuergroBen,
die den Brunnenbetrieb und die Ergiebigkeit zusétzlich zu den gegebenen Untergrund-
eigenschaften positiv oder negativ beeinflussen kénnen (— 5.3). Die Bohrtechnik und die
handwerklichen Fahigkeiten des Brunnenbauers kénnen im Vergleich dazu wesentlich
nachhaltiger auf den Erfolg einer BrunnenbaumaBnahme wirken als z. B. die Materialwahl
bei Rohren und Ringraumschuttungen

Anhand der historischen Entwicklung des Bohrbrunnens aus dem Schachtbrunnen sei
dieser Einfluss verdeutlicht:

Der Schachtbrunnen begrenzte die Aufschlusstiefe und Gewinnung von gréBeren
Volumenstrdmen aus dem Grundwasser erheblich. Die Herstellung war auch von wenig
spezialisierten Handwerkern und Arbeitskraften machbar. Diese Brunnenbauform
musste bei fallenden Wasserspiegeln immer wieder vertieft und stabilisiert werden.
Bohrbrunnen erméglichten durch gréBere Aufschlusstiefen und den Einbau von Pumpen
in stabilisierte Bohrungen héhere Volumenstrome, die ErschlieBung tieferer Grundwas-
serleiter und erforderten spezialisierte und gut ausgebildete Arbeitskrafte und Gerate.
In der historischen Entwicklung des Bohrbrunnens wurden zunachst Gewebefilter
eingesetzt, die aus grob geschlitzten Rohren mit einer feinen Gewebeummantelung
bestanden. Rasch bemerkte man, dass die feinmaschige Gewebeummantelung eher
zu einer Filtration mit anschlieBender leistungsmindernder Kolmation flhrte, so dass
sich daraus der heute noch gebréuchliche Kiesschuttungsbrunnen entwickelte (— Bild
3.23). Fruh erkannte man daher, dass man mit der Passage eines gewissen Anteils
von mobilisierbaren Partikeln aus dem Grundwasserleiter in den Brunnen, also durch
eine hydraulisch sinnvolle ,,Bemessung“ der Ringraumschuttung, eine anschlieBende
hydraulische Entwicklung, friiher auch ausschlieBlich ,Entsandung” genannt, und den
Betrieb des Brunnens mit regelméBigen Regenerierungen den urspringlichen Zielen
eines ,,Brunnenfilters“ am nachsten kam.

Die Entwicklung bis zum heutigen Kiesschittungsbrunnen mit einheitlicher oder diffe-
renzierter (Mehrfach-)Schittung, mit oder ohne Sperrrohr sowie mit verlorenem oder
vollstdndigem Filterrohrausbau war vor allem von bohrtechnischen und materialtech-
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nischen sowie wirtschaftlichen Entwicklungen und der Spezialisierung des Brunnen-
bauerhandwerks gepragt. Die Brunnenbemessung und das Brunnendesign waren in
dieser Zeit mehr von bohr- und entnahmetechnischen Vorgaben des Betreibers und
der Ausristung des Brunnenbauers als von ingenieur- oder naturwissenschaftlichen
Erkenntnissen gepragt. Wichtigste Bemessungsgrundlagen waren bei Kiesschittungs-
brunnen erstmals die Abstimmung der Ausbauten auf die Kornzusammensetzung eines
(Poren-)Grundwasserleiters, wobei die Grenzflaichen zwischen dem Brunnenfilterrohr
und der Schittung im Ringraum sowie zur Bohrlochwand fir die Brunnenergiebigkeit,
den Brunnenbetrieb und die Brunneninstandhaltung schon immer wichtige planerisch
und bohrtechnisch beeinflussbare Steuerfaktoren darstellten (— 5.3).

Die Filterrohre und die Ringraumschiittung bilden gemeinsam das hydraulische Fassungs-
organ des Brunnens. Sie stellen eine nicht zu trennende Einheit dar und kénnen daher
nicht unabhangig voneinander geplant werden. Bei Bieske (1953, 1983a) wurde bereits
auf diesen Zusammenhang verwiesen und hervorgehoben, dass die Aufgabe des Brun-
nenfilters und Filterkieses keineswegs eine Filtration des Wassers ist, sondern dass diese
Einbauten in eine Bohrung das Wasser mdglichst verlustarm und ohne Unterkorn aus dem
Grundwasserleiter in die Brunnenverrohrung eintreten lassen sollen. Diese grundlegende
Zielstellung hat sich heute nicht gedndert und wird unter dem Begriff der ,,hydraulischen
Kette” in der Brunnenbemessung beriicksichtigt (— 5.6.4.3). Hinzu kamen seit den 1990er
Jahren nicht nur mengenwirtschaftliche Aspekte, sondern auch betriebliche Gesichtspunk-
te, die den Bohrbrunnen in seiner Designentwicklung beeinflussten. Ursache waren die
Verdnderungen im Wasserbedarf der Versorgungsunternehmen und Industrie, wirtschaft-
liche Budgetbegrenzungen und der Zwang, aus wasserrechtlichen Griinden den Neubau
von Brunnen in bisher ungenutzten Einzugsgebieten zugunsten der Regenerierung und
Sanierung von Bestandsbrunnen einzuschrénken (Treskatis 2012b). Damit wurden fiir das
Design und die Standzeit des Bohrbrunnens der regenerierfahige Ausbau, eine nachhaltige
Brunnenbemessung und -entwicklung sowie eine regelmaBige Instandhaltung bedeutsam.
Seit einigen Jahren ist das Uberbohren von defekten und nicht mehr regenerierfahigen
Altausbauten eine bewahrte Methode zur Sanierung von Brunnen und wichtiger Bestandteil
einer vor allem wasserrechtlich und schutzzonentechnisch motivierten Standorterhaltung
von Einzelbrunnen (— DVGW W 135, — Houben & Treskatis 2020).

3.3.3 Heutige Anforderungsprofile an Bohrbrunnen

In der Entwicklungsgeschichte des Kiesschittungsbrunnens wurden fir die Ausbau-
materialien und die Herstellphasen eines Bohrbrunnens vom Bohren bis zur Abnahme
Anforderungsprofile erarbeitet und in Regelwerke und Normen umgesetzt (Bild 3.24).
Dabei wurden Brunnen nach ihrer Funktion und Bedeutung in Trinkwasser- und Betriebs-
wasserbrunnen unterschieden. Das Funktionsprinzip sowie die Aufgabenstellung an
die Brunnenbemessung und das Brunnendesign haben sich seitdem nicht wesentlich
geandert, auch wenn Brunnen heute je nach Standort und Betreiber individuell in unter-
schiedlicher Weise betrieben und genutzt werden. Folgende prinzipielle Anforderungen
werden heute an einen Bohrbrunnen gestellt, die in den verschiedenen Arbeitsblattern
des DVGW-Regelwerks ,Wasser“ verankert und unabhangig von einer individuellen
Betreiberphilosophie gelten sollen:
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Bild 3.24: DVGW-Regeln fiir jede Designkomponente an Bohrbrunnen. Aus Treskatis (2012b).

+ Filterrohre und Ringraumschittungen muissen einen sandfreien Wasserzutritt
ermoglichen.

+  Geringe Eintrittswiderstande beim Ubergang des Grundwassers aus dem Grundwas-
serleiter in die Bohrung.

+ Materialien in Brunnenbohrungen muissen korrosionsbesténdig und trinkwasserhygie-
nisch einwandfrei sein.
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+ Der Ausbau des Brunnens muss einen sicheren und wirtschaftlichen Brunnenbetrieb
erlauben (Einbaubarkeit der Brunnenpumpe, Durchmesserstabilitéat, keine wesentliche
Abweichung von der Lotrechten usw.).

+ Der Brunnenausbau muss mechanisch stabil bemessen werden (gegeniber dynami-
schen und statischen Belastungen der Rohre und Rohrverbindungen beim Ausbau der
Bohrung und bei Betrieb des Brunnens).

+ Die Brunnenrohre, die Rohrverbindungen und der nicht der Wasserférderung dienende
Teil des Ringraums Uber dem genutzten Grundwasserleiter missen dicht gegentiber
Fremdwasserzutritten sein.

+ Der komplette hydraulisch wirksame Ausbau einer Brunnenbohrung muss regenerier-
féhig und sanierungsfahig sein.

« Die Rickbaubarkeit des Brunnens muss schadlos flr Natur und Umwelt gewahrleistet
werden.

Die hydraulische Funktion und Leistungsfahigkeit eines Bohrbrunnens wird nicht
nur von den Ausbaumaterialien sondern auch vom Wasserandrang aus dem Grund-
wasserleiter und durch die Herstellung der Bohrung beeinflusst. Dazu gehdéren z.B.
die Wahl des Bohrverfahrens, der sinnvolle Einsatz von Bohrsuspensionen und eines
geeigneten Entwicklungsverfahrens und nicht zuletzt die handwerklichen Fahigkeiten
des Brunnenbauers. Eine Reduzierung der Anforderungsprofile an einen Bohrbrunnen
auf die Materialfrage allein ist im Gegensatz zu den in der Vergangenheit diskutierten
rein mengenwirtschaftlichen Ansatzen nicht zielfiihrend, da sich die Handlungsstrange
bei der Brunnenplanung und beim Brunnendesign nicht mehr ohne Weiteres trennen
lassen. Sie erfordern daher eine gesamtheitliche Vorgehensweise beim Design und
bei der Diskussion, was eigentlich einen ,,guten” Bohrbrunnen ausmacht (Treskatis
2012b).

In der Tabelle 3.1 sind einige immer wieder aktuell diskutierte Fragen zum Brunnendesign
zusammengestellt worden. Die Aufzahlung ist ohne Wertung oder weitere Kommentierung
zu lesen, da sie klarmacht, dass es fiir jeden Designansatz oder ,Anderung* oder ,,Abwei-
chung“ vom Regelwerk gute Griinde dafiir oder dagegen gibt.

Bohrbrunnen sind trotz ihrer sehr weiten Verbreitung im Gegensatz zu Reihenh&u-
sern oder baugleichen Hochbauten keine ,Reihenbauwerke” mit immer gleichen
hydraulischen, geohydrologischen und hydrochemischen Randbedingungen. Die
standortlichen und betrieblichen Eigenschaften und Erfordernisse kénnen mit Hilfe
der heutigen Bautechniken und Materialien sowie den bewahrten Methoden bei der
Bemessung und Herstellung von Bohrbrunnen besonders gut beriicksichtigt werden,
erfordern aber eine dezidierte Auseinandersetzung mit der Individualitét jedes einzelnen
Fassungsbauwerkes.
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Tabelle 3.1: Aktuelle Diskussionsgegenstande fiir unterschiedliche Details beim Brunnendesign

Gegenstand
der Diskussion

Pro

Contra

Doppelte oder
einfache
Kiesschuttung?

Schaffung eines zusatzlichen pra-
ferenziellen FlieBweges entlang der
Filterstrecke; VergleichmaBigung der
Filteranstrémung.

Zuséatzliche Grenzflache, die eine
effiziente Entwicklung der duBeren
Schiittung und der Bohraureole
durch den hohen Durchléssigkeits-
kontrast zwischen den Schiittungen
und dem Gebirge erschwert.

Filterkies oder
Glaskugeln?

Verockerungsvorgéange kénnen

unter gewissen Randbedingungen
bei Glaskugeln durch die geringere
innere Oberflache und den gleich-
maBigeren Nutzporenraum verzogert
werden; Filterkiese haben oft hohe
Unterkornanteile und bei den feinen
K&rnungen eine geringere hydrauli-
sche Durchlassigkeit und Nutzporosi-
tat im Vergleich zu Glaskugeln.

Hohe Kosten der Glaskugeln im
Vergleich zum Filterkies; keine diffe-
renzierte Schittung bei Glaskugeln
zu empfehlen; Vermischungsgefahr
mit der Uberschiittung bei einer zu
hohen hydraulischen und energe-
tischen Beanspruchung der Rin-
graummedien z.B. bei der Brunne-
nentwicklung und Regenerierung.

Entwicklungstechnik
mit oder ohne
Impulseintrag?

Schaffung von kurzzeitig wirksamen
intergranularen Wegsamkeiten in der
Schittung und an der Bohrlochwand
durch den Impulseintrag; Entwick-
lung eines graduellen hydraulischen
Ubergangs von der Bohraureole zum
Filterkies moglich (abhéngig von der
Ringraumstérke und den standortli-
chen Zuflussrandbedingungen).

Bei mechanisch instabilen Aus-
bauten und geringen Ungleichfér-
migkeitsgraden des anstehenden
Sedimentes nicht zu empfehlen
(Setzungsgefahr durch Mobilisie-
rung des gesamten Kornspektrums,
Gefahr dynamischer DruckstoBe
beim Anfahren der Pumpe, Gefahr
der inneren Kolmation und damit
Reduktion der spezifischen Ergie-
bigkeit und damit Verkiirzung der
Standzeiten des Bohrbrunnens).

Regeneriertechniken
mit/ohne Chemie-
unterstltzung?

Entfernung von mechanisch nicht
|6sbaren oder erreichbaren
Ablagerungen.

Behordlicher Genehmigungsbedarf;
unsachgemaBe Anwendung kann
Korrosion oder mikrobiologische
Probleme erzeugen.

Sumpfrohr ja
oder nein?

Wegfall der Unterschittung und
einer Zone, die fur Entsandungs- und
Entwicklungsarbeiten nicht mehr
erreichbar ist.

Bei Wegfall des Sumpfrohres
besteht bei der Entwicklung und
Regenerierung das Problem, dass
der untere Filterabschnitt nicht aus-
reichend bearbeitet werden kann.

Einschubverroh-
rungen bei der
Brunnensanierung?

Rasche und preisgiinstige Variante
zur Stabilisierung mechanisch
defekter Ausbauten.

Entwicklung und Regenerierung der
Schittung hinter dem Ursprungs-
filter nicht mehr mdéglich.
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Gegenstand
der Diskussion Pro Contra
Einbau eines Messung des Eintrittswiderstandes Einbaubarkeit des Peilrohrs bei
Peilrohres in die nach DVGW W 130 moglich »Schlanken® Brunnen nicht mdéglich;
Ringraumsschittung? Verdrillungsgefahr beim Ablassen

des Rohrstranges; Undichtigkeiten
im Rohrstrang; nicht ohne zusatzli-
che Aufwendungen instandzuhalten
- dadurch werden Messwerte aus
Peilrohren anzweifelbar

Neubau oder Uberboh- | Durch den Neubau werden der Bohr- | Ein Neubau ist in der Brunnensa-
rung von Altbrunnen? und Ausbaudurchmesser frei wahlbar | nierung immer mit dem Riickbau
und unkalkulierbare bohrtechnische | des Altbrunnens verbunden, die
Risiken beim Uberbohren vermieden. | Aufwendungen und Kosten wie ein
weiterer Neubau erzeugen kann.

GroBerer Bohrdurch- Nach Regelwerk ist der Uberbohr- Mit gréBer werdendem Bohrdurch-
messer als beim durchmesser gréBer als der Durch- messer muss der Ausbaudurch-
Altbrunnen? messer des Altbrunnens anzusetzen; | messer mit ,,wachsen“, um eine
dadurch werden Ablagerungen an Entwicklung des Brunnens zu
der Bohrlochwand (Skin) entfernt. ermdglichen (unwirtschaftlich,
erhoéhte Aufwendungen fur die
Brunnenentwicklung).

3.4 Sickerrohrleitungen

3.4.1 Sickerrohrleitungen im Lockergestein

Zur ErschlieBung sehr flach anstehender, sdhlig liegender und nur gering méachtiger,
aber genligend ausgedehnter wasserfihrender geologischer Schichten dienen hori-
zontale Sickerrohrleitungen (Bild 3.25), die sich urspriinglich aus offenen Sickergraben
und den Quellfassungsstrangen (Treskatis & Tauchmann 2013, 2018) entwickelt haben.
Diese Art der Wassergewinnung Uber mit Pumpen bewirtschafteten Sickerrohrleitun-
gen unterscheidet sich in hydraulischer Hinsicht signifikant von den nicht bepump-
ten Drénagen oder Sickerleitungen. Die Funktion von voll- oder teilgefiillt betriebenen
Drénagen ist das Aufnehmen und Ableiten des frei entwasserbaren Wassers, das sich im
Nutzporenraum des oberfldchennahen geologischen Untergrundes befindet. Dies kann
beispielsweise zum Zweck der Bodenentwasserung in der Landwirtschaft geschehen,
oder auch im Rahmen des Gebaudeschutzes in Bergsenkungsgebieten und hochwas-
sergeféhrdeten Flachen.

Fur die Trinkwassergewinnung werden eigenbewirtschaftete Sickerrohrleitungen vor allem
in den Talauen der Flisse, wie z.B. der Ruhr oder am Neckar betrieben. Die friiher meist
aus gelochtem Steinzeug, Beton, Asbestzement (Bilder 3.26 und 3.27), heute aber vor allem
aus korrosionsgeschitztem Stahl oder aus Kunststoff bestehenden Sickerrohre werden in
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Bild 3.25: Schematische Darstellung einer Bild 3.26: Beispiel eines Rohrstiickes aus geloch-
Sickerrohrleitung mit Schacht tem Asbestzement, das in einer Sickerleitung im

Wasserwerk Neckartailfingen eingebaut wurde
(Foto: C. Treskatis)

Bild 3.27: Beispiel einer gemauerten Sickerleitung Bild 3.28: Herstellung des Rohrgrabens zur Aufnahme
aus dem Wasserwerk Neckartailfingen (Foto: C. der Sickerleitung am Ubergang zum Schachtbauwerk
Treskatis) (Foto: Bieske und Partner GmbH)

ca. 1 m breiten Graben mit schwachem Gefélle zu einem oder mehreren Sammelschéchten
hin verlegt (Bild 3.28), dort angeschlossen und mit differenziert klassiertem, analog zum
DVGW W 113 mit an den Untergrund angepassten Filterkies umschiittet (Bild 3.29). Der
Endstrang kann fir eine bessere Zugénglichkeit bei der Entwicklung und Regenerierung
bis zur Geléandeoberflache gefiihrt werden (Bild 3.30).

Frihere Sickerleitungen wurden oft aus Ortbetonteilen in offenen Baugruben unter Wasser-
haltung zusammengesetzt. Die Sickerrohrstrdnge von zwei Fassungsstrédngen im Wasser-
werk Neckartailfingen (Filderwasserversorgung) bestehen beispielsweise aus einem U-Kanal
mit Betonelementen (— Bild 3.27), die in offener Grabenbauweise auf dem Niveau einer
Mergelsteinschicht an der Basis des eiszeitlichen Talschottergrundwasserleiters aufgestellt
und mit Neckarkies ummantelt wurden.



23] : :
Bild 3.29: Anschluss der Sickerrohrleitung (Schlitz-

brickenfilter) und teilweise Einkiesung mit Filter-
kies (Foto: Bieske und Partner GmbH)

Bild 3.31: Pumpen im zentralen Sammelschacht
der Sickerrohranlage im Wasserwerk Neckartailfin-
gen (Foto: C. Treskatis)

Bild 3.32: Pumpensitze im Zwischenpumpwerk
am Ende einer Sickerrohrleitung im Wasserwerk
Neckartailfingen (Foto: C. Treskatis)
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Bild 3.30: Einfihrung der Entwicklungsgarnitur in
den Ubertdgigen Anschluss an die Sickerrohrlei-
tung (Foto: Bieske und Partner GmbH)

Aus hydrogeologischen Griinden wurden vielfach auch marktibliche Brunnenfilterrohre
aus (Guss-)Stahl, Steinzeug oder spéter auch aus PVC (— 5.5) verwendet, die auf dem
ganzen Rohrumfang durchléssig ausgebildet sind. Der untere halbe Umfang, der hierbei
wie der obere mit Schlitzen oder Léchern versehen ist, verursacht allerdings gegeniiber
dem abflieBenden Wasser im Rohr eine groBere Reibung, die durch starkeres Gefélle

ausgeglichen werden muss.
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Bild 3.33: Schnitt durch die Sickerrohrleitungsanlage im Wasserwerk Neckartailfingen. Nach Unterlagen
der Filderwasserversorgung.

Die Graben werden nach ihrer Aufflllung durch eine seitlich Gber den Rohrgraben auskra-
gende Tonlage oder einen Lettenschlag (Lehmabdichtung) gegen Verunreinigung von der
Oberflache her geschitzt. AuBer dem Sammelschacht (Bild 3.31) werden bei sehr langen
Sickerrohrleitungen im Abstand von ca. 50 bis 80 m und an den End- und Knickpunkten
Zwischenschachte zur gezielten Bewirtschaftung von Einzelhaltungen oder Einzelstrdngen
(Bild 3.32), zur Beobachtung der Wassersténde, Probennahme und zum Reinigen der
Sickerrohre angelegt. Damit gleichen diese Anlagen hydraulisch und im Aufbau den in
Treskatis & Tauchmann (2020) beschriebenen Quellengalerien, die jedoch meist nicht mit
Pumpen sondern mittels Freispiegelsystemen bewirtschaftet werden.

Fir Einzelversorgungen waren Sickerrohre von 200 bis 400 mm Durchmesser, fir GroB3-
versorgungen von 500 bis 800 mm Durchmesser gebrauchlich. Die Sickerrohre wurden
in durchschnittlich 4 bis 5 m Tiefe dort angeordnet, wo die Sohle der wasserflihrenden
Schicht am tiefsten liegt. Das Bild 3.33 zeigt beispielhaft die hydrogeologische Situation
und die Lageposition einer Sickerleitung in einem Flusstal in Stiddeutschland.

Die Ergiebigkeit von Sickerrohrstrangen ist von den &rtlichen hydrogeologischen Ver-
héaltnissen abhangig; sie kann erheblichen Schwankungen unterliegen und in Trocken-
zeiten sehr zurlickgehen. Daher werden Sickerrohrleitungen heute vor allem noch in
Wassergewinnungsanlagen in fluviatilen Grundwasserleitern kombiniert mit kinstlicher
Grundwasseranreicherung Uber offene Anreicherungsbecken oder Sickerschlitzgraben
betrieben. Das Bild 3.34 zeigt beispielhaft den Lageplan einer solchen Sickerrohrfassung
mit Anreicherungsbecken am Neckar.

Bedenken in hygienischer Hinsicht sind bei dieser Fassungsart nicht von der Hand zu wei-
sen. Auch wenn die landwirtschaftliche Diingung im Fassungsbereich verboten ist, muss
die Sickerrohrleitung — allein wegen des geringen Flurabstandes - als Grundwasserfassung
hygienisch immer als geféhrdet, zumindest aber als anféllig angesehen werden, sofern
sie nicht in voller Langenstrecke von ausreichend méachtigen, schwer wasserdurchlés-
sigen Deckschichten berlagert wird und eine Uberflutung durch Oberfldchengewésser
ausgeschlossen ist (z.B. durch Eindeichung). Abdichtende MaBnahmen sind bei ihrem
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Bild 3.34: Schematischer Lageplan der Sickerrohrleitungen und Anreicherungsanlagen im Wasserwerk
Neckartailfingen. Nach Unterlagen der Filderwasserversorgung.

Bau mit besonderer Sorgfalt auszufiihren. Ebenso ist eine Aufbereitung des Rohwassers
aus oberflachennahen Sickerleitungen, die mit kiinstlich angereichertem Grundwasser
bewirtschaftet werden oder einem Oberflachenwassereinfluss ausgesetzt sind, z.B. mittels
Membranverfahren, anzuraten.

Ein Vergleich von Sickerrohranlagen mit Bohrbrunnen im Hinblick auf die Ergiebigkeit ist
wegen der stark unterschiedlichen hydrogeologischen Gegebenheiten in der Praxis kaum
moglich.

3.4.2 Sickerrohrleitungen im Festgestein

Im Festgestein wurden im letzten Jahrhundert vielfach bergmannisch erstellte, oft
begehbare Sickerstollen zur Wassergewinnung betrieben. Diese Fassungsstollen glei-
chen im Bau und Gestaltung vielfach den Quellfassungsstollen, die bei Treskatis &
Tauchmann (2013, 2020) beschrieben sind. Stollenfassungen (franzdsisch ,mine d’eau*
oder ,toune®) funktionieren hydraulisch wie ein Horizontalbrunnen und werden nur im
standfesten Gebirge zur Fassung von Schichtquellen gebaut. Dazu werden analog zur
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Bild 3.35: Schematischer Schnitt durch eine Stollenfassung im geklufteten Festgestein. Aus Treskatis &
Tauchmann (2013).

Anlage eines Schurfes bergméannisch Stollen Uber dem Stauer in den wasserfihrenden
Fels vorgetrieben (Bild 3.35). Der Vortrieb erfolgt mit leichter Steigung in den Fels (Bild
3.36), damit das Grundwasser nach Fertigstellung des Stollens im Freispiegel méglichst
widerstandsarm in einen Schacht oder in einen Behélter abgeleitet werden kann (Bild
3.37). Dadurch wurde bei gilinstigen topographischen Verhaltnissen der Einsatz von
Pumpen Uberflissig, wenn z.B. der Behélter oder der Verbraucher geodatisch unterhalb
der Fassung angesiedelt ist.

L

Bild 3.36: Blick in einen Fassungstollen in devo- Bild 3.37: Abgehende Leitungen aus dem Fas-
nischen Diabasen, der zur Trinkwasserversorgung sungsbereich eines Trinkwasserstollens zum Sam-
genutzt wird (Foto: C. Treskatis) melbehélter (Foto: C. Treskatis)
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Bei langeren Stollen wurden z.B. im Sliden Frankreichs oft zusétzlich vertikale Schachte
(sogenannte ,,puits“) abgeteuft, um eine Bewetterung des Stollens fiir die Mineure zu
erméglichen und um dariiber das gebrochene Material nach Ubertage zu férdern. Diese
Bauform erinnert an die antiken Qanate, die weite Verbreitung im heutigen Iran, auf der
Arabischen Halbinsel aber auch im sidlichen Europa gefunden hatten.

Mit Pumpen bewirtschaftete Fassungsstollen und Sickergalerien werden aus wirtschaftli-
chen Grinden heute nicht mehr neu gebaut.

3.5 Horizontalfilterbrunnen

3.5.1 Allgemeines

Horizontalfilterbrunnen (HFB) sind Wassergewinnungsanlagen, die ihr Wasser mit mehre-
ren von einem Schacht sternférmig nach allen Seiten ausgehenden, horizontal gelagerten
Fassungsstréngen (Filterrohrstrdngen) dem Grundwasserleiter entnehmen (Bild 3.38). Der
hydrostatische Druck des Grundwassers ermdglicht den Eintritt des Wassers durch die
horizontalen Filterrohre in den Sammelschacht. Dort wird das Grundwasser durch Unter-
wassermotorpumpen entnommen (Bilder 3.39 und 3.40). Die Filterrohre sind Uiber Schieber
einzeln bewirtschaftbar (Bilder 3.41 und 3.42). Uber die gedffneten Schieber kénnen die
Strénge eines Horizontalfilterbrunnens mittels Kamera oder Sonden der Bohrlochgeophysik
einzeln befahren werden (Bild 3.44). Hierzu ist in der Regel ein Tauchereinsatz erforderlich
(Bild 3.43).

Ein wesentlicher Vorteil der sternformigen Horizontalfilterbrunnen ist die ErschlieBung flach-
grundiger, sohlig lagernder Grundwasserleiter mit geringen wassererfiillten M&chtigkeiten
und die Fassung von sehr ergiebigen Grundwasserleitern tber nur ein Fassungsorgan.
Die Absenkung der Grundwasseroberfladche ist am HFB im Vergleich zu den eingetieften
Einzeltrichtern von vertikalen Bohrbrunnen in ihrem Betrag geringer. Dagegen ist der flache
~Absenkungsteller” weitrdumiger wirksam.

Die natiirliche Uberdeckung des Grundwasserleiters (iber den Fassungsstrangen wird
bei einem sternférmigen HFB nicht zerstért bzw. muss nicht nachtréglich abgedichtet
werden. Es wird bei der Herstellung eines HFB nur eine Perforation und Wiederherstellung
der Deckschichten an der Schachtwandung, z.B. mittels Injektionsbohrungen und deren
Verpressung mit Abdichtungssuspensionen, erforderlich. Dadurch bleibt die Reinigungswir-
kung des natlrlichen, geogen abgelagerten Sedimentes, im Gegensatz zu einer langeren
Vertikalbrunnenreihe oder einem GroBvertikalfilterbrunnen aus sternférmig angeordne-
ten, Uberschnittenen Kiesbohrungen und einer Zentralbohrung (auch INGERLE-Brunnen
genannt, Merkl 2007), flachig erhalten. Die hygienische Sicherheit des Brunnenstandortes
wird so im Vergleich zu Mehrbrunnenreihen verbessert.

Weitere hydraulische und wirtschaftliche Vorteile des Horizontalfilterbrunnens kénnen im
Einzelfall sein:
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Bild 3.38: Schematische Darstellung eines stern-
férmigen Horizontalfilterbrunnens (HFB). Aus Bies-
ke et al. (1998).

Bild 3.41: Schiebergehduse mit Zugang zu einem
der sternformig vom Zentralschacht abgehenden
Fassungsstrdnge eines Horizontalfilterbrunnens
(Foto: Wasserversorgung Zrich)

Bild 3.39: Blick in den Zentralschacht eines
Horizontalfilterbrunnens (Foto: C. Treskatis)

Bild 3.40: Brunnenkopf eines Horizontalfilterbrun-
nens mit 3 Pumpensitzen (Foto: C. Treskatis)

Bild 3.42: Anordnung der vom Abschlussbauwerk
aus bedienbaren Schiebergestange in einem stern-
férmigen HFB (Foto: C. Treskatis)
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Bild 3.43: Tauchereinsatz im Zentralschacht eines Horizontalfilterbrunnens (Foto aus: Treskatis & Betschart
2012)

Bild 3.44: Einflhrung einer Kamera auf einem
Raupenfahrzeug in einen Fassungsstrang eines
Horizontalfilterbrunnens (Foto: Wasserversorgung
Zdrich)

+ permanente Wasserlberdeckung der Filterrohrstrange auch bei Volllast und glnstiger
hydraulischer Anstrdmung Uber die gesamte verfilterte Stranglédnge (abhangig von der
Durchlassigkeit des anstehenden Gesteins),

« Gewinnung gréBerer Wassermengen an einem Standort (ebenfalls abhangig von der
Durchléssigkeit des anstehenden Gesteins),

+ weniger Flachenbedarf fiir das Abschlussbauwerk und die Schutzzone | (Bemessungs-
grundlage: Stranglange zzgl. 10 bis 20 m im Radius je nach Grundwasserliberdeckung)
im Vergleich zu einer &quivalenten Vertikalbrunnenreihe,
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+ wirtschaftlicherer Betrieb und Wartung bei nur einer Betriebsstétte im Vergleich zur
Bohrbrunnenreihe (Aber: bei Regenerierarbeiten missen Redundanzen zur Sicherstel-
lung der Wassergewinnung, wie z.B. ein Zweitbrunnen oder Verbund mit benachbarten
Versorgungsunternehmen, vorhanden sein, da bei Arbeiten im Brunnen dieser aus
hygienischen Griinden auBer Betrieb genommen werden muss).

3.5.2 Herstellungsverfahren fiir die Stréange

Die horizontalen Bohrungen, die sternférmig oder facherartig (Bild 3.45) vom Zentralschacht
in den wasserfihrenden Untergrund vorgetrieben werden, haben die Aufgabe, die Filter-
rohre fUr die Entnahme des Grundwassers aufzunehmen. Das Vortreiben der Bohrungen
erfolgt entweder durch die Wand des Zentralschachtes oder durch eine Bohrpfahlwand
(Bild 3.46), die zuvor mit Kernbohrungen fur die Strangdurchfiihrungen gedffnet werden
muss. Bild 3.47 enthalt eine Ubersicht tiber die Herstellungs- und Bauformen der bisher
entwickelten Horizontalfilterbrunnen in ihrer urspriinglichen Form und in ihren Sondertypen
(Bieske 1959). Von diesen hat sich in Deutschland nur der Preussag-Kiesmantel-Horizon-
talbrunnen durchsetzen kénnen; alle Ubrigen Bauformen sind bei Neubauten mehr oder
weniger bedeutungslos geworden.

Es werden in der Horizontalbohrtechnik fiir sternférmige oder lineare Stranganordnungen
folgende Press- oder Verdrangerbohrverfahren unterschieden (— Bild 3.47):

+ Ungesteuertes Pressbohrverfahren nach Ranney, das heute aufgrund der geringen
Anpassungsmdglichkeiten der dazu notwendigen starkwandigen Bohr-Filterrohre an
den Untergrund keine generelle Anwendung mehr findet. Bei diesem Verfahren wurden
die Filterrohre als Vortriebsrohre verwendet. Der Aufbau einer autostabilen Stutzfilter-
kornschicht um die Filterrohre erforderte eine genaue Abstimmung der Schlitzweite auf
das anstehende Sediment. Dazu waren engmaschig angeordnete Aufschlussbohrungen

o ey v J ey
Bild 3.45: Blick in einen Horizontalfilterbrun- Bild 3.46: Pressbohranlage beim Strangvortrieb
nen-Zentralschacht aus Uiberschnittenen Bohrpfah- im Zentralschacht eines Horizontalfilterbrunnens
len und fécherartiger Anordnung der abgehenden (Foto: C. Treskatis)

Fassungsstrénge (Foto: C. Treskatis)



