Sonic Information Nr.

Brunnenregenerierung
mit hochenergetischem
Ultraschall

Forschungsergebnisse der Universitat Prag



Brunnensanierung mit der Ultraschallmethode und Bewertung der ihrer Effektivitat an-
hand des Pumpversuchs

Daniel Kahuda 1 Pavel Pech !, * , VAclav Ficaj !, * und Hana Pechova 3
Zitat: Kahuda, D.; Pech, P.; Ficaj, V.; Pechova, H.

Brunnensanierung mittels der Ultraschallmethode und Bewertung ihrer Effektivitat anhand
dem Pumpversuch. Beschichtungen 202111 1250.

https://doi.org/10.3390/

Beschichtungen11101250

Akademischer Herausgeber: Alexandru Enesca
Empfangen: 10. September 2021
Angenommen: 12. Oktober 2021

Veroffentlicht: 14. Oktober 2021

Anmerkung des Herausgebers: MDPI bleibt neutral in Bezug auf juristische Anspriiche in ver-
offentlichten Karten und institutionellen Affiliationen.

Copyright: © 2021 by the authors. Lizenznehmer MDPI, Basel, Schweiz. Dieser Artikel ist ein
Open-Access-Artikel der unter den Bedingungen der der Creative Commons Attribution (CC
BY) Lizenz (https:// creativecommons.org/licenses/by/ 4.0/).

1. Fakultat fur Umweltwissenschaften, Tschechische Universitat fur Biowissenschaf-
ten Prag, Kamyckéa 129, 165 00 Prag-Suchdol, Tschechische Republik; ka-
huda@fzp.czu.cz

2. Vodni Zdroje, a.s., Jindricha Plachty 535/16, 150 00 Praha 5, Tschechische Re-
publik

3. Abteilung fiir Landmaschinen, Fakultat fiir Ingenieurwesen, Tschechische Univer-
sitat fir Biowissenschaften Prag, Kamycka 129, 165 00 Prag-Suchdol, Tschechi-
sche Republik; pechovah@tf.czu.cz

* Korrespondenz:

pech@fzp.czu.cz (P.P.);

ficaj@fzp.czu.cz (V.F.);

Tel..  +420-724-077-070 (P.P.);
+420-608-369-481 (V.F.)

Zusammenfassung:

Die Nutzung von Grundwasserreserven, insbesondere fur Trinkwasserzwecke, gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Brunnen in einem mdoglichst
guten Funktionszustand zu erhalten. Brunnen sind jedoch bei intensiver Nutzung einem Alte-
rungsprozess unterworfen, der zur Folge hat mit einer Zunahme der aktuellen Widerstande im
Brunnen selbst und in seiner unmittelbaren Umgebung (der Skinzone). Dies fuhrt zu einer
Abnahme der Leistungsfahigkeit des Brunnens (Abnahme der Férdermenge, Abnahme der
Abnahme der Férdermenge, eine Abnahme der spezifischen Ergiebigkeit, eine Zunahme der
Absenkung des Brunnens und die Entstehung der Skin Zone). Der erhdhte hydraulische Gra-
dient in der Skin-Zone bewirkt eine Erh6hung der Zuflussrate zum in das Bohrloch, wodurch
sich feines Material in Richtung der Verrohrung bewegt. Dieses Material kann die Injektions-
offnungen verstopfen, was zu einer Zunahme der chemischen und biologischen Verstopfung
der Skin-Zone fuhrt. In Zusammenarbeit mit der Firma sonic technologies, GmbH. (Sailauf,
Deutschland) wurde eine experimentelle, auf Ultraschalltechnologie basierende Brunnensa-
nierungsanlage entwickelt und erfolgreich getestet.

Dieser Artikel beschreibt die prototypische Entwicklung des Ultraschallgerats, einschlief3lich
seines Einbaus in das Sanierungsset und einer Demonstration seines Piloteinsatzes im MO-
4-Pumpbrunnen in der Tschechischen Republik mit einer Bewertung der Sanierungseffekte
unter Verwendung der Software der Autoren (Dtest_ULTRA). Basierend auf der visuellen In-
spektion und den Ergebnissen der hydraulischen und geophysikalischen Analyse wurde die


mailto:pechovah@tf.czu.cz

hohe Effizienz der getesteten Technologie in praktisch allen Parameter nachgewiesen, wobei
eine Verbesserung im Bereich von 25-55 % gegeniiber dem urspriinglichen Zustand iden-
tifiziert werden konnte.

Schliisselworter:

zusatzliche Widerstande; hydrodynamischer Brunnentest; physische Rehabilitation; Ultra-
schall; Soft- Ware

1. Einleitung

Die Ausbeutung von Grundwasserreserven nimmt derzeit zu. Diese Zunahme gilt auch gilt
auch fUr die Nutzung des Grundwassers fiir Trinkwasserzwecke. Aulierdem nimmt das Durch-
schnittsalter der Wasserbrunnen in Europa stetig an [1,2]. Im Laufe ihrer Nutzung unterliegen
die Brunnen Alterung unterworfen. Die wichtigsten Phdnomene dieses Prozesses sind abneh-
mende Wassermengen Wassermenge, die gepumpt werden muss, um den gleichen Wasser-
stand im Brunnen zu erreichen, und eine zunehmende Absenkung des und eine zunehmende
Absenkung des Brunnens und seiner unmittelbaren Umgebung (der so genannten Skin-Zone)
bei gleicher gepumpten Wasser. Zu den Folgen dieser Phdnomene gehoren die Erhdhung des
hydraulischen Gradienten und der Flielligeschwindigkeit [3]. Die spezifische Ausbeute des
Brunnens (well efficiency), die die als das Verhaltnis zwischen der geférderten Menge und der
Absenkung bezeichnet wird, nimmt in der Folge ab [4].

Die Brunnenalterung wird durch verschiedene physikalische, chemische und biochemische
Prozesse verursacht [5-7], wie Verkrustung durch mineralische Ablagerungen, Biofouling
durch das Wachstum von Mikroorganismen, physikalische Verstopfung der nahe gelegenen
Brunnen, in denen das Wasser durch Sedimente Ubertragen wird (Brunnen Beschichtungen
2021, 11, 1250. https://doi.org/10.3390/coatings11101250 https://www.mdpi.com/jour-
nal/coatings, durch Versandung, die durch die Ubertragung von Materialien in den Brunnen
verursacht wird), durch Korrosion des Brunnenfilters oder der Verrohrung und die Bildung von
Verkrustungen durch die Ablagerung von Karbonaten, Aluminiumhydroxid Aluminiumhydroxi-
dablagerungen und/oder Eisen- und Manganablagerungen (Kalziumkarbonat, Eisenbakterien,
Schlamm, Ton und "Schleim” sind allesamt h&ufige Brunnenverstopfungen) [8-15].

Die MaBnahmen zur Beseitigung dieser Probleme werden als Brunnensanierung (Wiederher-
stellung oder Regeneration) bezeichnet [16]. Im Allgemeinen gibt es zwei Hauptkategorien der
Brunnen die chemische und die physikalische (mechanische) Sanierung. Bei der chemischen
Brunnensanierung wird das Krustenmaterial mit anorganischen oder organischen Sauremi-
schungen aufgeldst, die in den Brunnen gepumpt werden und dort belassen, bis sich die Be-
lage aufgeldst haben. Die verschiedenen chemischen Sanierungsverfahren unterscheiden
sich in der Zusammensetzung der Losungsmittel und in der Art und Weise, wie das Losungs-
mittel in den Filterkies eingebracht wird [5]. Die chemische Sanierung hat den groRen Nachteil
dass die meisten dieser Chemikalien umweltschédlich sind.

Zu den physikalischen Methoden gehéren das Anbringen einer Blrste an einem Bohrer mit
Hochdruckstrahlverfahren, Hydrofracturing und Surging. In den letzten Jahren wurde eine der
als physikalische Methode kategorisierten physikalischen Verfahren, das Ultraschallverfahren,
fur die Brunnensanierung eingesetzt [17,18]. Diese relativ neue Technologie wurde zuvor fur
Olbohrungen untersucht und angewandt [19-25]. wird jetzt auch bei der Sanierung von Was-
serbrunnen eingesetzt [26-29]. Hydrodynamische Tests, insbesondere Pumpversuche, wer-
den eingesetzt, um die Wirksamkeit der Brunnensanierung zu bewerten. Hydrodynamische
Tests werden durchgefihrt, um die hydraulischen Parameter des Grundwasserleiters zu be-
stimmen des Grundwasserleiters (hydraulische Leitfahigkeit, Transmissivitdt und Speicherka-
pazitat) und zur Bestimmung der Parameter des Forderbrunnens selbst (der Koeffizient der
aktuellen Widerstande, der sogenannte Skin Faktor und die Speicherfahigkeit des Brunnens).
Im Jahr 1935 vergffentlichte Theis [30] eine Losung fur die Grundgleichung die die instationare
radialsymmetrische Strémung zu einem idealen Brunnen flr ein Reservoir mit einer belasteten


https://www.mdpi.com/journal/coatings
https://www.mdpi.com/journal/coatings

Oberflache auf der Grundlage idealisierter Annahmen. Theis verwendete eine analoge Glei-
chung fir Warmeulbertragung durch ein festes Medium zur Beschreibung der Grundwas-
serstromung durch ein pordses Medium zu beschreiben. Diese Losung wird verwendet, um
die Transmissivitat und die Speicherfahigkeit des Aquifers zu bestimmen fur einen Brunnen
ohne zusatzliche Widerstande und mit einem vernachlassigbar kleinen Radius. Diese Methode
ist als Theis-Kurvenmethode bekannt. Cooper und Jacob [31] vereinfachten die Theis-Brun-
nen Funktion. Bei langeren Pumpversuchszeiten entwickelt sich wahrend der Absenkung ein
linearer Abschnitt der Absenkung gegen den Logarithmus der Zeit; von der Theis-Brunnen-
funktion werden nur die ersten beiden Terme beibehalten Brunnenfunktion (der Fehler in den
Berechnungen muss weniger als 0,01-0,25% fur das Argument der Theis-Funktion). In realen
Bohrlochern wird der Verlauf des Pumpversuchs durch zusatzliche Widerstande (ausgedrtickt
durch den Skin-Effekt). Van Everdingen [32] und Hurst [33] waren die Ersten, die die zusatzli-
chen die zusatzlichen Widerstande des Bohrlochs und seiner unmittelbaren Umgebung in OI-
bohrloch Berechnungen ein. Hawkins [34] fihrte zusatzliche Widerstande in die Berechnun-
gen ein als eine Zone um das Bohrloch mit veranderter hydraulischer Leitfahigkeit (K) ein. In
der Anfangsphase des Pumptests Pumpversuchs hat das tatsachliche Bohrlochvolumen (die
so genannte Bohrlochspeicherfahigkeit) einen bedeutenden Einfluss auf den zeitlichen Verlauf
der Absenkung, der in der Untertagehydraulik erstmals von Papadopulos und Cooper [35] und
dann in einem Olfeld von Ramey [36] behandelt. Die grundlegende Lésung der der Gleichung
fir eine instationare radialsymmetrische flissige Strémung in einem vollstandigen Bohrloch
unter Berlicksichtigung zusatzlicher Widerstande und der Auswirkung des Brunnenvolumens
wurde 1970 von Agarwal et al. veroffentlicht [37]. In der Folge leitete eine Reihe von Autoren
verschiedene Verfahren und Methoden abgeleitet - z. B. die Verwendung von Typkurven zur
Bestimmung der zusatzlichen Widerstéande und der Bohrlochstorativitat aus einem Pumpver-
such [38-46]. Die Laplace-Transformation war eine Die Laplace-Transformation war eine der
ersten Techniken, die zur Losung der grundlegenden partiellen Differentialgleichung des sta-
tionaren Zustands verwendet wurde, radialsymmetrischen Zuflusses zu einem Bohrloch (siehe
van Everdingen und Hurst [47]). Der Stehfest Algorithmus 368 [48] wurde zur Invertierung der
Laplace-Transformation in der Software Dtest ULTRA verwendet.

Die Autoren dieser Arbeit entwickelten eine Software, die die Laplace-Transformation und den
Stehfest-Algorithmus Dtest ULTRA eine Software entwickelt, mit der sich der "Skin-Faktor"
vor und nach der vor und nach der Sanierung sowie aus den Abschnitten von Pumpversuchen,
in denen die Liniensegmente nicht mit der klassischen Cooper-Jacob-Methode ausgewertet
werden kénnen [49,50].Beschichtungen 2021, 11, 1250 3 von 24 2. Materialien und Methoden

2.1. Ultraschall

Ultraschall ist eine mechanische Welle, die durch die gegenseitige Schwingung von elasti-
schen Teilchen mit Frequenzen tber 20 kHz, also auRerhalb des menschlichen Hérbereichs.
Je nach Frequenz werden Ultraschallwellen in eine von drei Kategorien eingeteilt: Leistungsul-
traschall, mit einer Frequenz von 20-100 kHz; Hochfrequenzultraschall, mit einer Frequenz
von 100 kHz bis 1 MHz und diagnostischer Ultraschall mit Frequenzen von 1-500 MHz. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen nimmt mit zunehmender Umgebungsdichte zu (d. h.
mit geringerem Partikelabstand). So breiten sich die Wellen in Gasen am langsamsten, in
Flissigkeiten am schnellsten und in Feststoffen am schnellsten in Festkdrpern. Die Quelle des
kiinstlich erzeugten Ultraschalls ist ein Ultraschallgenerator. Fur Ultraschall mit niedriger In-
tensitéat [3] sind diese Generatoren Pfeifen, Stimmgabeln und Sirenen, die die in der Lage sind,
Frequenzen <200 kHz zu erzeugen. Fir hohere Frequenzen werden elektromechanische (pie-
zoelektrische) oder magnetostriktive Generatoren (Schallwandler) verwendet. Ein magne-
tostriktiver Wandler funktioniert nach dem Prinzip, dass sich die Gré3e des ferromagnetischen
Materials wenn es in ein magnetisches Wechselfeld gebracht wird. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Ultraschall Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ultraschallwelle hédngt von der
Elastizitat und Dichte des Mediums ab, das sie durchlauft [51]. Fir Wasser betragt die Aus-
breitungsgeschwindigkeit von Ultraschallwellen 1480 m/s. Ultraschallschwingungen kénnen
durch drei Arten von Generatoren erzeugt werden:



1. Mechanisch (kleine Stimmgabeln und Trillerpfeifen: niedrige Frequenz und Leis-
tung);

2. Magnetostriktiv (Schwingungen um einen Eisenstab im Magnetfeld eines mit Wech-
selstrom betriebenen Elektro-. Magneten, der mit Wechselstrom betrieben wird: hohe
Leistung, aber mit einer Frequenz von nur bis zu 100 kHz - verwendet in der Zahnme-
dizin und Chirurgie);

3. Piezoelektrisch (ein Siliziumpléattchen, das mit Elektroden verbunden ist und an das
eine Wechselspannung der mit der gleichen Frequenz wie die Spannung schwingt und
die Energie von elektrischer in mechanische Energie umwandelt, die in Schwingungen
versetzt wird fur diagnostische und therapeutische Zwecke verwendet).

Eine hohe Frequenz erzeugt sehr kurzwellige Ultraschallwellen, bei denen Druckverénderun-
gen in der GroRenordnung von MPa bei hdheren Intensitaten auftreten.

1. Thermische Wirkungen: Die Energie der Welle ist direkt proportional zum Quadrat der
Frequenz. An der Schnittstelle von Geweben mit unterschiedlicher akustischer akusti-
scher Impedanz (Weichgewebe X Knochen = Periostschmerz).

2. Mechanische Wirkungen: Der Durchgang der Ultraschallwelle durch die Umgebung
fuhrt zu lokalen Druckanderungen (MPa/mm). Mechanische Wellen, und damit Schall,
propa- in allen Zustanden der Materie durch Bindungen zwischen Teilchen. Wenn die
Energie der Schwingungsbewegung auf benachbarte Teilchen tbertragen wird und zu
einer Ausbreitung der Ausbreitung der Schwingung fuhrt, dann wird das Medium als
elastisch bezeichnet.

3. Physikalisch-chemisch: Ultraschall hat dispersive Wirkungen, das heif3t, dass fine Sus-
pensionen, Emulsionen Suspensionen, Emulsionen, Schaume usw. hergestellt werden
koénnen, zusatzlich zu den koagulativen Wirkungen (z.B. bei der Reinigung von Gasen).

4. Biologisch: Bis zu einer Intensitat von 3 W/cm hat Ultraschall biopositive Wirkungen,
wie z.B. die Beschleunigung des Stoffwechsels. Bei Intensitaten von mehr als 3 W/cm
fuhren diese Effekte zu irreversiblen morphologischen Veranderungen, wie z. B. dem
Zerfall des Zellkerns und die thermische Koagulation von Proteinen.

Einer der einschrankenden Faktoren beim Einsatz von Ultraschallwellen fir die Sanierung von
Produktionsbohrungen ist die Eindringtiefe der Welle in die Umgebung, die umgekehrt propor-
tional zur Frequenz der Ultraschallwelle ist. Bei Verrohrung und Kieshinterfillung ist dies in
der Praxis 25-35 cm, was der Entfernung entspricht, in der die Wellenamplitude in einer be-
stimmten Umgebung auf die Halfte ihres urspringlichen Wertes abféllt. Grundsatzlich wird
weniger kinetische Energie in Flissigkeiten und Festkdrpern weniger kinetische Energie ab-
sorbiert als in Gasen. Die Wirkungen des Ultraschalls sind sowohl mechanisch als auch ther-
misch. Die Ausbreitung von Ultraschall in einem Medium bringt die Molekile des Mediums in
Schwingung, was zu schnellen Druckanderungen fiihrt. Beim Durchgang von Ultraschall durch
organisches Gewebe wird ein Grof3teil der Energie in mechanische Energie umgewandelt, die
das Gewebe in Schwingungen versetzt und fuhrt zu Veranderungen in den Eigenschaften der
Zellmembranen (physikalisch-chemischer Effekt), Beschichtungen 2021, 11, 1250 4 von Auf-
spaltung von Substanzen mit hohem Molekulargewicht (chemische Wirkung) [7] und Absorp-
tion von mechanischer Energie (biologische Wirkung).

Bei der Sanierung von Brunnen mit Ultraschalltechnik werden vier Hauptverfahren verwendet:

1. Die Entfernung harter Verkrustungen aufgrund von Unterschieden in der Verformung
der Korner des Kiesfilters und Oberflachenausféllungen. Dies wird durch den Unter-
schied in der mechanischen Verformung an der Materialgrenzflache.

2. Die Verflussigung der organischen Molekiile durch die mechanische Beanspruchung
durch Ultraschall wandelt die groRen organischen Molekiile in kleinere um. Dieser Pro-
zess fuhrt zu einer gewissen Grad zu einer Abtétung von Viren und Bakterien.

3. Die Ultraschallenergie fuihrt zu Bewegungen in der Molekularstruktur der Verkrus-
tung. Infolgedessen kommt es zu einem Abrieb innerhalb des Kieses, der die Beschich-
tung abschleift.



4. Kavitation. Der sogenannte Kavitationseffekt ist bis zu einer Tiefe von ca. 50 m wirk-
sam. Durch die Kavitation wird an der Kiesoberflache anhaftendes Material abgetra-
gen.

2.2. Zusatzliche Widerstande

Bei der Bohrlochintervention geht es im Wesentlichen um die Verkleinerung zusatzlicher Dru-
ckentlastungsporen im Brunnen und seiner unmittelbaren Umgebung. Der Begriff "zusétzliche
Widerstande" bezieht sich auf eine Reihe von Phdnomenen, die eine Abweichung der gemes-
senen Werte der Wasserabsenkung am realen Brunnen im Vergleich zu der theoretischen
Absenkung, die durch die Annahme eines idealen (ohne zusatzliche Widerstédnde) des Was-
serzuflusses in den vollen Brunnen erhalten hat. Die zusétzlichen Widerstande fihren dazu,
dass die meisten Brunnen mit der Zeit ihre spezifische Kapazitat verlieren. Dies ist in erster
Linie zuriickzufuhren Alterung des Brunnens durch mechanische, chemische und biologische
Prozesse. Einige Arten zusatzliche Widerstande kénnen wahrend des Bohrvorgangs auftre-
ten, was zu Mangeln und Unzulanglichkeiten der Bohrtechniken und -technologien fuhren, ins-
besondere bei der Ausriistung fur das Bohrloch selbst, z. B. eine Verringerung der Durchlas-
sigkeit in der unmittelbaren Umgebung des Bohrlochs aufgrund Eindringen der Bohrspilung
in die pordse wassergesattigte Umgebung beim Drehbohren, was zu sogenanntem "Water-
logging" fuihrt. Dies kann durch eine "Schlammkruste” verursacht werden oder durch Impakt-
bohrungen, bei denen die pordse Umgebung in der N&he des Bohrlochs verdichtet wird, was
zu einer Verringerung der Durchlassigkeit fuhrt [12,13,39,52].

Andere Ursachen kdénnen verschiedene hydromechanische, chemische und biologische Pha-
nomene sein, die in und um das die wahrend der Nutzung des Bohrlochs in und um das Bohr-
loch auftreten kbnnen. Wissen der GroéRe der zusatzlichen Absenkung oder der zuséatzlichen
Absenkung, die auf die Wirkung der aktuellen Widerstande zurtickzufuhren ist, ist von wesent-
licher Bedeutung fur die Bestimmung der Effizienz des Brunnens und kann zur Uberwachung
des Alterungsprozesses des Brunnens verwendet werden.

Chemischer Abbau wird am haufigsten in Gebieten beobachtet, in denen das zuflieRende
Wasser tibermaRig viele geltste Mineralien enthalt. Diese Art der Verschlechterung wird durch
die Ablagerung von Mineralien an verschiedenen Teilen des Brunnens. Die am h&ufigsten
vorkommenden Substanzen sind Kalzium Carbonat, Magnesiumcarbonat, Calciumsulfat so-
wie Mangan- und Eisenhydroxide.

Der biologische Abbau wird durch Bakterien verursacht, die in den meisten Grundwasserlei-
tern natdrlich vorkommen. Diese Bakterien lassen sich in drei grundlegende Gruppen einteilen.
Die erste und am weitesten verbreitete Gruppe umfasst Eisenbakterien. Diese Bakterien ver-
ursachen die Oxidation von Eisenverbindungen und produzieren Eisenhydroxid, eine rote an-
organische Substanz, die sich durch einen biologischen Prozess Substanz. Diese Substanz
hat einen schleimigen Charakter und lagert sich an den Wanden des Bohrlochs, der einzelnen
Pumpenabschnitte und der Umgebung des Brunnens ab. Bei Kontakt mit der Luft ausgesetzt
ist, verfestigt sich Eisenhydroxid und kann weitaus grof3ere Schéaden verursachen. Die zweite
Gruppe umfasst Bakterien, die Schwefelverbindungen abbauen. Diese Bakterien finden sich
in extrem saurem Wasser - sogar in solchen mit einem pH-Wert von 1. Die letzte Gruppe
umfasst schleimproduzierende Bakterien, die mit den oben genannten Bakterienarten koexis-
tieren. Der am haufigsten vorkommende Schleim beféllt Teile der Pumpe, aber Schleim kann
auch das Filtergehause des Brunnens und die Poren im Wasser verstopfen.

Alle diese Abbauprozesse fuihren zu Verdnderungen in der hydraulischen Leitfahigkeit von
Teilen des Brunnens und des angrenzenden Grundwasserleiters.

Die Summe all dieser Faktoren wird als Skin-Effekt bezeichnet. Ein Teil des zuséatzlichen Wi-
derstands wird z. B. durch Verstopfung (Beschadigung) des Brunnens verursacht, d. h. durch
Verstopfung der Poren durch feines Material, das die Durchflussrate des porésen Mediums
verringert; durch Gesteins- oder Schlickpartikel die sich in den Filterlochern festsetzen, ein-
schlie3lich chemischer Verkrustung und Verstopfung der Filterbohrungen durch Mikroorganis-
men und Bakterien; oder durch unvollstandige Offnung des Aquifers durch den Brunnen (ein



sogenannter unvollstandiger Brunnen). Jedes zusatzliche Widerstandselement bewirkt eine
schrittweise Erhéhung der Absenkung des Wasserspiegels im Brunnen.

Die gesamte, durch die zusatzlichen Widerstande verursachte Absenkung wird wie folgt be-
rechnet:

_skin = }i=1si
)

wobei n die Anzahl der partiellen zuséatzlichen Widerstande am Brunnen und in seiner Umge-
bung ist, s_skin die durch diese zuséatzlichen Widerstande verursachte Absenkung (m) und si
die durch den -ten zuséatzlichen Widerstand verursachte Absenkung durch den -ten zusatzli-
chen Widerstand (m).

Die Begriffe "zusatzliche Absenkung" und "zuséatzliche Widerstande" wurden zunachst defi-
niert fur stationdre Abflisse von van Everdingen [32] definiert, der die Absenkung aufgrund
der gesamten Widerstande mit der folgenden Beziehung ausdrickte:

s_skin = Q/2nT x SF
)

wobei Q die Pumprate ist (m3/s), T ist die Durchlassigkeit des Grundwasserleiters (m2/s) und
SF der der Skin-Faktor (-).

Abbildung 1 zeigt die Unterschiede im Verlauf des piezometrischen Pegels fur einen idealen-
gepumpten Brunnen und einen Brunnen mit zusatzlichen Widersténden.
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Abbildung 1. Brunnendiagramm mit zusatzlichen Widerstanden an der Brunnenwand und in
der gestérten Zone.



Die Gesamtabsenkung des Brunnens kann wie folgt ausgedriickt werden (siehe Abbildung 1)
Sw = ste + s_skin

®3)

Dabei ist sw die Gesamtabsenkung (m) und ste die theoretische Absenkung (ohne zusatzliche
Widerstéande) (m).

Als KenngroRRe fir den Brunnenzustand verwenden wir die spezifische Ergiebigkeit des Brun-
nens, die das Verhdaltnis zwischen der aus dem Brunnen gepumpten Wassermenge und der
Gesamtabsenkung [53]:

q = Qsw
(4)
Dabei ist q der spezifische Ertrag (m3/s).

Ein typisches Diagramm eines Pumpversuchs, dargestellt in semilogarithmischer Form als Ab-
senkung gegen einen Logarithmus der Zeit, ist in Abbildung 2 dargestellt, zusammen mit ei-
nem Abschnitt, der nach der Cooper-Jacob-Methode bewertet werden kann.

Abbildung 2. Diagramm eines Pumpversuchs mit dem Anfangsabschnitt und dem Cooper-Ja-
cob-Abschnitt.
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Fur den Cooper-Jacob-Abschnitt (Abbildung 2) kann die Beziehung [54] in der Form fiir Grund-
wasser verwenden, um den Skin-Faktor zu ermitteln:

s_skin = Q41T(In2.246Ttr2wS+ 2SF)
®)

wobei S die Speicherfahigkeit des Aquifers (-), rw der Brunnenradius (m) und t die Zeit (S) ist.

Als nachstes wird der Koefffizient der zusatzlichen Widerstande (Skin-Faktor) ausgedrickt:
SF = 2nmTswQ-12In2.246Ttr2wS
(6)
Wenn in dieser Studie kein Abschnitt mit der Cooper-Jacob-Methode auswertbar war, wurde

der Skin-Faktor im Feldbeispiel mit der in [50] beschriebenen Software Dtest ULTRA be-
stimmt.

In dem Artikel wurden die folgenden dimensionslosen Parameter verwendet [50,55]:



e Dimensionslose Zeit
tD=Ttr2wSs
(7)

e Dimensionsloser Radius
rD=rrw
(8)
wobei r = Entfernung vom gepumpten Bohrloch (m).
¢ Dimensionslose Absenkung
sD(rD,tD)=21rTQ(s(r,t))
9)

o Dimensionslose Absenkung an einem Brunnen
sWD(rD=1, tD)=21rTQ(sw(t))
(10)

¢ Dimensionslose Bohrlochspeicherung [8]
CD=C21Srw2
(11)

wobei C der Einheitsfaktor der Bohrlochspeicherung ist (m3), s(r,t) ist die Absenkung in der
Entfernung r und der Zeit t (m) und sw die Absenkung an einem Brunnen (m) ist.

Fir instationére Abflisse in Form von dimensionslosen Parametern gilt die bekannte Diffusi-
onsgleichung in den radialen Koordinaten die Form [37,40,50,56-58]

02sDor2D+1rDaosDaorD=0sDaotD
(12)
Die Anfangs- und Randbedingungen sind [37,50]
sD(rD,tD=0)=0
(13)
swD(rD=1, tD=0)=0
(14)
Die aul3ere Randbedingung ist:
sD(rD, tD)=0
(15)

Die innere Randbedingung, wenn der Effekt der Bohrlochspeicherung eine grof3e Rolle spielt
und der Skin-Faktor konstant ist [32]

swD=sD+(rDdsDarD)rD=1 SF
(16)
CDgsDotD—(rDgsDorD)rD=1=1



(17)

Die Grundgleichung (12) wird durch eine Laplace-Transformation geldst. Der folgende Typ von
Transformationsfunktion wird verwendet, um die partielle Differentialgleichung in dimensions-
losen Parameter in eine gewohnliche Differentialgleichung umzuwandeln [59,60]:

F(p)=L(f(t))=]0=f(t)e—ptdt
(18)

Die transformierte Lésung im Laplace-Bereich fur den dimensionslosen Bohrlochabzug nach
unten ist:

swD  =KO(p1/2)-SFp1/2K1(p1/2)p [p1/2K1(p1/2)+CDpl/2(KO(p1/2)+SFpl/2K1(p1/2))]
(19)

where p is the Laplace operator; Ko and K; are the zero and unit order modified Bessel func-
tions,

wobei p der Laplace-Operator ist; KO und K1 sind die modifizierten Bessel-Funktionen nullter
bzw. einheitlicher Ordnung sind; und SF der Skin-Faktor (-) ist.

Die dimensionslose Absenkung an einem Brunnen und swd wurde durch numerische Stehfest-
Inversion erhalten [41]:

sWD(tD)=In(2)t3i=1NViswD —  (p)
(20)
p=iln(2)t
(21)
Vi=(=1)n2+i Y k=[i+12]min(i,n2)kn2(2k")[(n2-k)'k!(k—1)!(i—-Kk)!(2k—i)!]
(22)

sWD ist die dimensionslose Bohrlochabsenkung in einem realen Bereich, und sWD ist die
Losung der dimensionslosen Bohrlochabsenkung fiir rD und tD im Laplace-Raum (-).

Fur die Absenkung an einem Bohrloch ist es:
sw(rw,t)=Q2 1 TY j=1kcon(j,k)Y i=0m(mi) (-1)i.
KO(c1/2)-SFc1/2K1(c1/2)c [c1/2K1(c1/2)+CDc1/2(K0(c1/2)+SFc1/2K1(c1/2))]
(23)
Wobei k=n/2; m=k+1-];undc=(m +i)(In(2)/tp.
con(j,k)=(=1)j—1k(kj) j mk=1 In2tD(2 m)!m!(m-1)!

(24)

Gleichung (24) wurde in der Software Dtest_Ultra [50] verwendet.



3. Ergebnisse
3.1. Entwicklung der Ultraschall-Brunnenbergungsanlage

Im Jahr 2017 begannen die Arbeiten zur Entwicklung einer experimentellen, auf Ultraschall-
technologie basierten Brunnensanierungsanlage. Die Entwicklung der eigentlichen Ultra-
schallwellenemitter, einschlief3lich ihrer Installation und Verkabelung, wurde von SONIC Tech-
nologies, GmbH. aus Deutschland durchgefiihrt. Ausgehend von den Anforderungen an die
Leistungsfahigkeit und Anwendbarkeit des unter hydrostatischem Druck bis zu 25 bar wurde
die Ultraschallsonde nach dem auf dem Prinzip der magnetostriktiven Emitter, einschlie3lich
der entsprechenden Energietibertragung und Steuereinheit (Abbildung 3).

Abbildung 3. Laborprifung von Ultraschallsendern (SONIC Technologies, GmbH, Sailauf,
Deutschland).

Das Herzstuck des Ultraschallgeréts besteht aus einzelnen Schaltnetzteilen zur Ansteuerung
der einzelnen Leistungspfade der Ultraschallsender, die Uber ein paarweise Uber eine
Schwachstromsteuerung verbunden sind. Die effektive Frequenz der Sender ist auf 20 kHz
festgelegt, und die Schaltfrequenz ist auf ein ideales Leistungsverhaltnis optimiert. Die Schalt-
frequenz wurde also mit Blick auf die praktische Effizienz der Anwendung entwickelt, und es
wurden Sicherheitsmerkmale hinzugeftigt, die eine friihzeitige Abschaltung bei einer unzu-
reichenden Kiuihlung des Gerats oder einer Fehlbedienung. Die Ultraschallsender sind sind in
einer tauchfahigen Sonde untergebracht. Zusétzlich zu den Spezifikationen der eigentlichen
Wellenerzeugung4 der Wellenerzeugung und -effekte wurden bei der Konstruktion auch Fra-
gen der Stromversorgung, der Schaltung, der Steuerung, Kiihlung und Spulung innerhalb der
zurlickgewonnenen Anlage.

Im Jahr 2017 wurden die ersten Feldversuche mit dem Vorprototyp durchgefiihrt (basierend
auf einem alteren Entwurf von N. Patzner, Sonic Umwelttechnik, GmbH), der aber aufgrund
seiner ungunstigen Betriebsabmessungen war der Prototyp nur eine Testplattform fur die wei-
tere Entwicklung.

Das Testmodell demonstrierte die grundséatzlichen Funktionseigenschaften des Verfahrens in
Verbindung mit einer Tauchpumpe und die Wirksamkeit der getesteten Prinzipien. Unzulang-
lichkeiten zeigten sich jedoch bei der Leistungstibertragung und der Steuerung der einzelnen
Emittenten.

Die Erprobung erfolgte in einem flachen Versuchsbrunnen auf dem Geléande der Baugrund
Sid GmbH am Standort Bad Wurzach, Deutschland, durchgefuhrt. In den Jahren 2018 und
2019 wurden nacheinander die Prototypen 1 und 2 gebaut und in eine Tauchsonde eingesetzt.
Die Entwicklung des Ultraschallgerates wurde mit Prototyp 3 im Jahr 2020 abgeschlossen [61].

3.2. Maschinenplattform

Die unterstitzende Maschinenplattform bietet die notwendige Manipulations-, Steuerungs-
und Ressourcenbasis fur den Betrieb der Sonde mit der Ultraschallwellen-Sendereinheit und
ermdglicht gleichzeitig die Integration von Geraten fur andere Sanierungstechniken (das
Grundspektrum mechanischer und ggf. chemischer Verfahren), die in der betrieblichen Praxis



die in der betrieblichen Praxis fir den Zugang zu den sanierten Oberflachen der Auf-
fangschachte fur die Eingabe der Ultraschallsonde. Die Sanierungsbaugruppe wurde so ent-
wickelt, dass sie autark ist, d.h. mdglichst unabhéngig in Bezug auf die Unterstitzung anderer
Maschinen und Transport Maschinen und Transporteinrichtungen sowie fur den Betrieb ohne
ausreichend leistungsfahigen

elektrische Verbindung. Die Maschinenplattform umfasst eine standardisierte Palette von Aus-
ristungen und Merkmale:

¢ Einen Kran mit einer Mindesttragfahigkeit von 2500 kg, der sich in zwei Achsen bewegen

kann, und einer Mindesthubhdhe von 12 m;

einen AC-Stromgenerator mit einer Wirkleistung von 40 kW und 32 A,

eine Maschinenwinde fir die Stromkabel der Ultraschallsender;

Ein Stahlrohrsystem mit einer Gesamtlange von 200 m;

Die Mdglichkeit, einen gezogenen Kompressor anzuschliefl3en.

Steuerungen und Sicherheitsmerkmale: Fir die Ultraschallsanierungsbaugruppe wurden

spezielle Steuerungen und Sicherheitsmerkmale entwickelt und auf der Maschinenplatt-

form installiert:

e Elektrische Schalttafel - Diese Vorrichtung erméglicht die Ubertragung von Energie aus
dem eigenen Aggregat oder einer externen Quelle zu den Ultraschallgebern und der Be-
triebspumpe.

Diese Schalttafel ist mit Steuer- und Uberwachungselementen fir den Betrieb der einzelnen
Emitter, Steuerungen und Pumpensteuerungen sowie integrierte Sicherheitselemente fir (a)
manuelles und (b) automatisches Abschalten der Kabelaufwicklung bei Uberschreitung der
sicheren Zugkratft.

Frequenzumrichter - Dies ist der grundlegendste Teil des Windenumbaukabels und erméglicht
die Steuerung der Aufwickelgeschwindigkeit und die Umkehrung des Seils (d. h. das Abwi-
ckeln).

- Stromkabel: Ausgehend von den berechneten Abmessungen fir die Ubertragung von 15 kW
Ultraschallleistung vom Sender und der Tauchpumpe haben wir ein 5 m x 6 m grof3es Strom-
kabel mit Erdungsmaglichkeit verwendet.



Abbildung 4 zeigt die Modifikationen der Steuer- und Sicherheitselemente.
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Tabelle 1. Technische Daten fur das Ultraschallset.
Technische Daten fur den einzelnen Emitter

Betriebsfrequenz 20 kHz
Nennleistung 3300 Wat
Gewicht ca. 18 kg
Schallabstrahlende Flache 85 x 185 mm
Schallenergie pro Flache 20 W/cm

Technische Daten Gesamtsonde

Anzahl Transmitter 3
Gesamtleistung 10 kw
Anschlusswert 12 kVA

Netzspannung 230/400 V — 50 Hz




Abbildung 5. Ultraschallsonde in Aktion (Prototyp von SONIC TECHOLOGIES, Inc.).



3.3. Einsatz des Ultraschallgerats bei der Sanierung des Bohrlochs MO-4 und Bewer-
tung der Auswirkungen des Sanierungseingriffs

3.3.1. Fallstudie

Der Brunnen MO-4 befindet sich in Nordbéhmen (Tschechische Republik - 50,50 N, 13,95 E)
innerhalb des Vlastislav-Pumpwerkes und wird von einem grof3en regionalen Wasserwerks-
unternehmen betrieben (Abbildung 6).
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Abbildung 6. Standort des Brunnens MO-4 und schematische Darstellung des Brunnens.

Der Standort wurde in den 1960er Jahren durch die Nutzung eines Quellzuflusses (einer so
genannten "Kapelle") zu einem lokalen Bach namens "Modla". Insgesamt wurden fiinf neue
Pumpbrunnen gebaut um die Pumpkapazitat des Standorts zu erhéhen. Im Jahr 1967 wurde
der Pumpbrunnen MO-4 gebohrt bis zu einer Endtiefe von 36 m gebohrt. Der Bohrdurchmes-
ser betragt 530 mm, der Durchmesser des Stahlrohrs von 325 mm. Das Bohrlochsieb besteht
aus einer Bohrung, und der Filter ist aus granulierten Steinen, die auf 8/15 mm fraktioniert
sind. Der Pumpbrunnen ist in einem phreatischen Grundwasserleiter gefasst, wobei die an-
fangliche Pumpleistung auf bis zu 5 L/s geschatzt wird.



3.3.2. Geologie und Lithologie

Aus hydrogeologischer Sicht befindet sich der Brunnen in der nordwestlichen Ecke eines re-
gionalen turonischen (spatkreidezeitlichen) Grundwasserleiters mit einer lokalen Tiefe von
nicht mehr als 13 m (siehe: https://mapy.geology.cz/geocr50/?extent=-772846.0823%2C-
995356.9083%2C-765729.1785%2C-991236.3851%2C102067 (abgerufen am 23. August
2021).

Diese Schicht Uberlagert einen ahnlich eckigen und kleinen Grundwasserleiter aus dem Ce-
noman, der 20 m tief ist. Der darunter liegende Grundwasserleiter aus dem Perm (Pal&dozoi-
kum) hat nur einen geringen hydrogeologischen Einfluss (1-2 m Machtigkeit), und es gibt meh-
rere Briche im umgebenden porésen Material mit hauptsachlich lokaler Bedeutung. Der
Grundwasserleiter ist vertikal begrenzt durch eine darunter liegende Felsschicht aus protero-
zoischem Gneis begrenzt, und in einer Tiefe von etwa 55 m ist verwittertes Grundgestein vor-
handen.

die fur eine allgemeine Wasserversorgung erforderlichen Indikatoren. Aufgrund der Tiefe des
kreidezeitlichen Grundwasserleiters (bezogen auf sein Alter und sein lithologisches Profile) ist
die Wasserharte maRig und signifikante Mengen an Ca, Na und Mg sowie erhdhte Konzentra-
tionen von Fe.

Der Standort befindet sich auf einer Hohe von 313 m tiber dem Meeresspiegel.
3.4. Brunnensanierung

Das spezifische Ziel bei der Sanierung des MO-4 Vlastislav-Pumpbrunnens war der Einsatz
der Ultraschallmethode in einem Umfeld, in dem keine anderen Techniken anwendbar waren
(mit Ausnahme des Lufthebers). Aufgrund des betréachtlichen Alters und des schlechten tech-
nischen Zustands des Brunnens drohte der Einsatz anderer mechanischer oder chemischer
Techniken die Anlage, die nach wie vor der Trinkwasserversorgung dient, irreversibel zu be-
schadigen.

Obwohl in vielen Fallen die Kombination von Ultraschallverfahren mit anderen Techniken (aus
betrieblicher Sicht) empfohlen werden kann, um deren Wirkung zu verstarken, ist hier die spe-
zifische Wirkung der Ultraschall-Brunnensanierung stattdessen fur den MO-4 Vlastislav-Brun-
nen untersucht werden. Zur Bewertung der Auswirkungen wurden alle verfiigbaren Methoden
eingesetzt: visuelle, hydrodynamische und geophysikalische.

Im Marz 2021 wurde der Brunnen MO-4 einer komplexen mechanischen Sanierung unterzo-
gen.

Die ersten visuellen Inspektionen und geophysikalischen Bohrlochmessungen (die vor der ei-
gentlichen Sanierung durchgefuhrt wurden) zeigten den schlechten Zustand der Bohrlochver-
rohrung und Einsturzgefahr. Birstenreinigungs- und Hochdruckwasserstrahlverfahren wurden
aus dem Zeitplan gestrichen. Nach dem anfanglichen Airlift-Pumpen der gestrandeten Sedi-
mentablagerungen wurde das experimentelle Ultraschallverfahren mit einer Prototypsonde
durchgefihrt, die von der SONIC TECHNOLOGIES, GmbH (Sailauf, Deutschland), bestehend
aus drei magnetostriktiven Wandlern mit einer Frequenz von 20 kHz und einer Gesamtleistung
von 7,5 kW sowie dem gleichzeitigen Betrieb einer Tauchpumpe. Die Sanierungsanlage ist in
Abbildung 7 dargestellt.

SchlieB3lich wurde eine zweite Lufthebepumpe eingesetzt, um die restlichen Sedimente und
die durch Ultraschall induzierten Ablagerungen zu entfernen. Ein Vergleich der Bedingungen
im Inneren des Brunnens vor und nach der Sanierung in verschiedenen Tiefen ist in Abbildung
8 dargestellt. Eine 3Dgeo-Farbkamera im PAL-Format Immersionskamera mit einer Auflésung
von 750 x 600 (96 dpi) wurde verwendet, um Bilder der Baustelle aufzunehmen.



Abbildung 7. Im Rahmen des Projekts gebautes Sanierungsset.
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Abbildung 8. Beispiel einer Kamerainspektion des Inneren von Brunnen MO-4 in verschiede-
nen Tiefen vor (a) und nach (b) der Sanierung.



3.5. Bohrlochvermessung

Vor und nach der Ultraschallsanierung wurde eine Reihe von vergleichenden geophysikali-
schen Methoden der geophysikalischen Bohrlochvermessung angewandt. Die Messungen
wurden von SG GEOTECHNIKA, a.s. (Geologicka 988/4, 152 00 Praha 5-Hlubo cepy, Tsche-
chische Republik) durchgefiihrt, und das Ziel des Verfahrens war es vor allem, den aktuellen
technischen Zustand des Bohrlochs und dessen Funktionalitat nach der Sanierung zu Uber-
prufen. Die vorgesehenen Messungen:

o Die Verifizierung des technischen Zustands des Bohrlochs (innere, auf3ere Ausstattung,
Durchmesser, Perforationen, Tiefe).

e Die Verifizierung des Bohrlochinnenraums durch optische Inspektion;

o die Bestimmung der Wasserzuflisse und ihrer relativen Ergiebigkeit sowie die Klarung der
Grundwasserverhéaltnisse

3.6. Die Inspektion des Brunnenkiesfilters
Zu den angewandten Methoden gehdren:

¢ Gamma-Logging;

e Neutronen-Neutronen-Messung;

e Gamma-Gamma-Logging bei der Dichtemessung (Density Logging) - vor allem zum
Aufsplren von offene Raume aul3erhalb des Bohrlochgehauses;

e Kavernometrie - zur Uberprifung des Innendurchmessers des Bohrlochrohrs, mogli-
cher Abweichungen (Rohrbriiche, Auswiichse), Rohrverbindungen usw;

e Messung der physikochemischen Eigenschaften des Wassers (Leitfahigkeit, Tempe-
ratur, Prozentsatz des gelosten Sauerstoffs, pH-Index, Oxidations-Reduktions-Poten-
tial), um mdgliche Zonalitat des Wassers im Bohrloch (aus verschiedenen Tiefen);

o Resistivimetrie bei der Anwendung der Methode der markierten FlUssigkeitsverdin-
nung zur Klarung des Grundwassers und zum Nachweis von Inflows;

¢ Resistivimetrie bei der Anwendung der markierten Flissigkeits-Pump-Methode zur Be-
stimmung aller Einleitungen und deren Ergiebigkeit.

Die gemessenen Parameter wurden mit den Bedingungen vor der Sanierung verglichen: Was-
serphysikalische und chemische Eigenschaften des Wassers, Wasserzufluss, Ausbeute der
durchlassigen Stellen, Brunnenfilter, Dichte, Neutroneneigenschaften der Bohrlochverrohrung,
naturliche Gammaaktivitdt und die Bohrlochdurchmesserkurve (Kavernenmessung). Die Er-
gebnisse wurden zu den folgenden Schlussfolgerungen interpretiert:

Die Entfernung von Sedimenten von der Bohrlochsohle erhéhte die verfligbare Tiefe von ur-
sprunglich 36,0 m auf jetzt 36,5 m, das sind 0,5 m mehr als die angegebene Bohrlochtiefe.

Der Vergleich der Neutronenloggerkurven zeigte eine leichte Verringerung des Signals im 11-
17 m unter Gelande (b.t.) (gréRerer Wasseranteil im Vergleich zu Ton).

Suspension). Im Abschnitt von 7,35-10,32 m (. NN war der Unterschied signifikant; dies war
jedoch wurde jedoch durch einen saisonalen Anstieg des Grundwasserspiegels beeinflusst.
Der ursprunglich trockene Abschnitt ist jetzt befeuchtet; daher gab es in diesem Abschnitt eine
signifikante Verringerung des Signals auf der Neutronenmesskurve

Kurve in diesem Abschnitt.

Was die Veranderungen der naturlichen Gamma-Aktivitat betrifft, so wurde eine gewisse Ver-
ringerung in fast das gesamte Bohrloch. Dies deutet darauf hin, dass die Verrohrung von der
Tonsuspension befreit wurde.

Suspension.

Ein Vergleich der Gammakurven vor und nach der Sanierung zeigte deutlich eine Dichteab-
nahme im Abschnitt 11-23 m (dem Abschnitt mit den Hauptzuflissen).



Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass der Brunnenkiesfilter von Verstopfungen befreit
wurde (Wasser im Kiesfilter hat eine geringere Dichte als die Tonsuspension, die die Poren
des Filters verstopft).

Von den Uberwachten Parametern hat sich der pH-Wert praktisch nicht verandert. Seine Tiefe
und Verlauf und Werte waren vor und nach der Sanierung fast identisch (6,9-7,9 m). Die Werte
des Oxidations-Reduktionspotenzials sind gestiegen. Es erreicht nun positive Werte tber den
gesamten Abschnitt bis zum Ende des Bohrlochschirms bei 32 m. Dies hangt Dies hangt wahr-
scheinlich mit der Wiederherstellung der vertikalen Stromung im Bohrloch zusammen. In dem
Abschnitt mit Vollverrohrung gab es einen starken Abfall auf leicht negative Werte. Die Was-
sertemperatur an der Sohle war ahnlich wie vor der Sanierung. Im nachsten Abschnitt des
Bohrlochs war sie jedoch etwas hdher des Bohrlochs, und zwar um bis zu 0,3° C, was eben-
falls mit der Wiederherstellung des Abflusses zusammenhangen kann. Die kleine Anomalie
auf der Temperaturkurve (und auf der Leitfahigkeitskurve) ist ein Indikator signifikanten Zuflus-
ses. Die Leitfahigkeit des Wassers war bereits vor der Sanierung recht hoch.

Sanierung: 1070-1200 pS/cm (Wasser mit langerer Verweilzeit im Gestein).

Madglicherweise haben Sulfate zur verstarkten Mineralisierung in diesem Gebiet beigetragen.
Ahnliche Werte traten am Grundwasserspiegel auf, wahrend in einem anderen Teil des Brun-
nens die Leitfahigkeit sogar noch hoher war und hoher war und Werte bis zu 1400 pS/cm
erreichte. Diese Veranderung stand auch im Zusammenhang mit der Riickgewinnung von des
natiirlichen Grundwasserabflusses. Die relative Signifikanz des Grundwassersickerwassers
wurde gesenkt, was tendenziell zu einer geringeren Leitfahigkeit flhrte.

Die Hydrodynamik des natirlichen Grundwassers im Bohrloch hat sich deutlich veréandert. In
einer Tiefe von 11,95-12,3 m ist ein neuer signifikater Zufluss entstanden.

Wasser tritt nun in das Bohrloch in einer Tiefe von 11,95-12,3 m ein und flie3t nach unten.
Wasser wird zugefuhrt aus der Sandsteinschicht in einer Tiefe von 17,5-18,0 m (dieser Zufluss
wurde auch in der ersten Messung vor der Bergung). Wahrend das Wasser weiter abwarts
flieRRt, wird Wasser aus einem Nebenfluss bei 20,2-21,0 m (oberer Teil der grobkdrnigen Sand-
steinschicht unterhalb der Schluffsteinschicht mit Tonversiegelung - ebenfalls ein Zufluss, der
bereits bei der ersten Messung).

Wasser aus allen drei Zufliissen flie3t durch das Bohrloch nach unten mit einem Ertrag von Q
= 7400 L/Tag. Das sind fast 2000 I/Tag mehr als beim Abfluss vor der Brunnensanierung. Das
Grundwasser tritt aus dem Brunnen in eine Schicht aus schluffigem Ton in einer Tiefe von
29,2-29,7 m, mit einem leichten Riuckstand am Ende der Perforation in einer Tiefe von 32 m.

Um die Zuflisse zu tberprifen und ihre relative Ergiebigkeit zu bestimmen, wurde im Brunnen
eine markierte Flissigkeitsabgabe Pumpverfahren durchgefiihrt. Das Wasser wurde 1,5 Stun-
den lang aus einer Tiefe von 9 m gepumpt mit einer konstanten Férdermenge von Q = 0,50
L/s. Der Wasserspiegel sank um s = 0,51 m und erreichte einen stationaren Zustand. Eine
uberschlagige Berechnung ergab eine Erhéhung des spezifischen Ertrags von etwa 20 % bei
einer Pumprate von Q = 0,5 L/s. Der neue Zufluss in einer Tiefe von 19,95-12,3 m tragt zwei-
felsohne zur Erhéhung der spezifischen Ausbeute bei. Die durchlassigen Stellen, die bereits
bei der Beobachtung des natirlichen Abflusses mit dem markierten Flissigkeitsverdiinnungs-
methode ersichtlich waren, konnten bestatigt werden. Der Hauptzustrom scheint aus dem
Sandstein zu kommen Sandstein in einer Tiefe von 17,5-18,0 m. Dies entspricht etwa 50 %
der Gesamtausbeute des Bohrlochs.

Der Zufluss in 20,2-21,0 m Tiefe macht etwa 15 % der gesamten der Gesamtausbeute des
Bohrlochs bei, und der Zufluss in 29,2-29,7 m Tiefe tragt 5 % bei. Die neu entdeckte inflow in
11,95-12,3 m Tiefe ist mit einem Anteil von 30 % an der Gesamtausbeute des Bohrlochs recht
bedeutsam.

Dartiber hinaus wurde gezeigt, dass der natiirliche vertikale Wasserfluss lediglich ein Uber-
fluss zwischen durchléassigen Stellen ist. Es handelt sich nicht um eine Verbindung von Grund-
wasserleitern mit unterschiedlichen Abfllissen (sog. hydraulischer Kurzschluss), denn bei ei-
ner Absenkung des Pumpenniveaus um 0,51 m abgesenkt wirde, wirde sich die Richtung



der Wasserbewegung umkehren und Wasser aus allen Nebenflusse in Richtung der Pumpe
flieRen wirde.

Der neue Zufluss von 11,95-12,3 m ist flr den Brunnen von Vorteil; er befindet sich in einer
Tiefe, in der sich die Verrohrung und die Wassereigenschaften dieses Zuflusses nicht sehr
von denen der anderen Bohrungen.

Ausgehend von einem visuellen Vergleich der Ergebnisse der Tauchkamerainspektion der
Brunnenverrohrung (Abbildung 8) vor und nach der Sanierung lasst sich feststellen, dass eine
Verringerung der mineralischen Verkrustungen im gesamten Bereich des Brunnenschirms, d.
h, Gberall dort, wo die Ultraschallmethode angewandt wurde. Es wird geschéatzt (aus einer
Kamerabefahrung des Bohrlochs), dass etwa 70-80 % der Perforationslécher wieder getffnet
worden sind, obwohl ein Teil der Verkrustungen zurlickgeblieben ist und daher noch eine teil-
weise Einschréankung des Grundwasserzuflusses zum Bohrloch. Der grofite Unterschied
wurde bei 16-20 m unter der Erdoberflache festgestellt, wo (aufgrund der Lage des Haupt-
grundwasserzuflusses) die mineralischen Verkrustungen ihre gréfdte Machtigkeit erreichten
und wo die geophysikalische Bohrlochmessung eine signifikante Einstromerholung sowie eine
Abnahme der Dichte der Kiesschittung des Brunnens zeigte.

Dichte der Kiesschuttung. Es wurden Korrosionslécher in den Profile der Bohrlochverrohrung
sowie der Verbindung einiger einzelner Perforationen.

Wir verglichen auch die Tribung des gepumpten Wassers vor und nach dem Beginn der Ult-
raschallsanierung (Abbildung 9)

e ——

(b)

Abbildung 9. Vergleich der Triibung des Rohwassers vor (a) und nach dem Beginn (b) der
Ultraschallsanierung



Am Brunnen MO-4 wurden vor und nach der Sanierung Pumpversuche durchgefiihrt (Tabelle
2 und Abbildung 10).

4.5 Well MO-4 before rehabilitation
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Abbildung 10. Pumpversuche am Brunnen MO-4 vor (a) und nach (b) der Sanierung (fir den
frihen Teil des Pumpversuchs wird die rote Gerade in der Software [50] zur Auswertung des
Skin-Faktors verwendet).



Tabelle 2. Parameter der Pumpversuche vor und nach der Sanierung.

Q (m3/s) Dauer des Pumpver- max sw (m)
suchs (s)
Vor der Regenerierung 0,0023 1500 4,2
Nach der Regenerierung 0,0014 1250 2,05
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Abbildung 10 zeigt eine semilogarithmische Darstellung der Reduktion im Vergleich zum Lo-
garithmus der Zeit.

Zur Bestimmung der Grol3e des Skineffekts wurde die Software Dtest ULTRA [50] verwendet.
Diese Software ist kostenlos und unterliegt einer GPLv3-Lizenz (die Software kann von dieser
Adresse heruntergeladen werden: https://github.com/ficaj/pumping-test (Zugriff am 23. August
2021). Die Software verwendet die oben beschriebene Berechnungsmethode, indem sie den
Skin-Faktor aus dem ersten Abschnitt des Pumptests auswertet. Auf diese Weise ist die Soft-
ware in der Lage, die Gleichung fur die Linie zu finden, die den ersten Linienabschnitt darstellt
(siehe Abbildung 11). Bei ungewohnlichen Brunnen kann der Benutzer die Position der Gera-
den fir das erste Liniensegment (rote Linie) manuell einstellen, indem er einen Punkt auf dem
Schieberegler verschiebt (siehe Abbildung 11). Die Software ist auch in der Lage, die Reich-
weite des Absenkungskegels sowie die Transmissivitat und die hydraulische Leitfahigkeit des
Aquifers zu bewerten. Nachdem die entsprechenden Berechnungen abgeschlossen sind,
kann der Benutzer alle Ergebnisse direkt im Programm einsehen. Das erstellte Projekt kann
dann gespeichert werden, so dass der Benutzer beim néchsten Einschalten der Anwendung
mit dem Projekt weiterarbeiten kann. Die Software ist in der Lage, einen Abschlussbericht zu
erstellen (siehe Abb. 12 und Abb. 13); der Benutzer kann auswéhlen, welche Diagramme letzt-
endlich in den Bericht aufgenommen werden sollen. Dieser Bericht kann entweder im .docx-
oder im .html-Format erstellt werden.



Abbildung 11. Demonstration der Dtest_ ULTRA-Software.
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Abbildung 12. Abschlussbericht fir Bohrloch MO-4 vor der Sanierung.
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Abbildung 13. Abschlussbericht fiir das Bohrloch MO-4 nach der Sanierung.




4. Erdrterungen

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die Bewertung der Feldsanierung des Demonstrations-
brunnens MO-4 in Vlastislav (Tschechische Republik) unter Verwendung des entwickelten Ult-
raschallgerats. Der Skin-Faktor SF wurde mit der Software Dtest ULTRA [50] ermittelt.

Q (m3/s) Skin Faktor (-) Sw (M) S skin (m) Spezifische Ent-
nahme (m3/s/m)
Vor Rehabilitation 0,0023 16,85 4,2 2,41 5,5 *10*
Nach Rehabilitation | 0,0014 12,7 2,05 1,1 6,83*104
Differenz 4,15 2,15 1,31 1,33*10*
Verbesserung (%) 24,63 51,2 54,36 24,18

Tabelle 3. Bewertung der Sanierung des Brunnens MO-4.

Tabelle 3 zeigt die Erfolgsquote der Sanierung. Der Skin-Faktor verringerte sich um 4,15 m,
und die Gesamtabsenkung nach dem Sanierungseingriff war um 2,15 m geringer.

Die Sanierung des Brunnens MO-4 in Vlastislav mit dem Ultraschallverfahren war in Bezug
auf alle iberwachten Parameter erfolgreich. Die visuelle Inspektion bestétigte die Entfernung
von 2,5 m dicken Bodensedimenten und eine verbesserte Offnung der Perforationsldcher im
Brunnensieb (schatzungsweise 70-80 %). Die hydrodynamischen Tests ergaben eine Verrin-
gerung des Skineffekts um 24,63 %, eine Verringerung der Absenkung durch zusatzliche Wi-
derstédnde um 51,2 % und einen Anstieg des spezifischen Abflusses um 24,18 %. Die geophy-
sikalischen Bohrlochmessungen ergaben, dass nach der Sanierung ein neuer Grundwasser-
zufluss in den Bohrlochbereich er6ffnet wurde und die Dichte der Brunnenverrohrung abnahm.

Eine Reihe von bohrlochgeophysikalischen Messverfahren wurde sowohl vor als auch nach
der Sanierung angewandt (siehe Abbildung 14). Die geophysikalische Gamma-Bohrlochme-
thode ergab eine Abnahme der Dichte des Verrohrungsraumes in einer Tiefe von etwa 11-23
m, was als Freilegung des kragenférmigen Teils der Bohrlochverrohrung hinter dem perforier-
ten Abschnitt interpretiert werden kann. Die Resistivimetrie-Methode zeigte ebenfalls eine sig-
nifikante Erholung des Zuflusses bei 12-13 m an [62].
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Abbildung 14. Protokoll der Kiesschittungsdichte vor und nach der Ultraschallsanierung des
Brunnens MO-4.



Die Anwendung von Ultraschall bei der mechanischen Sanierung des Brunnens MO-4 erwies
sich als wirksam; friihere Experimente haben jedoch gezeigt, dass eine gleichzeitige Wasser-
entnahme wahrend der Anwendung von Ultraschall erforderlich ist. Dies scheint darauf zu-
rickzufiihren zu sein, dass die Wirkung des Ultraschalls mineralische Ablagerungen in Form
von Feinsedimenten freisetzt, die den Bereich der Brunnenverrohrung ohne griindliche Entfer-
nung wieder verstopfen kdnnen. Aus diesem Grund scheint es nicht sinnvoll zu sein, nur die
Ultraschallwirkung zu nutzen [63]. Es stellt sich auch die Frage nach der richtigen Reihenfolge
bei der Kombination der eingesetzten Sanierungstechniken. Die grundlegenden mechani-
schen Verfahren er6ffnen im Prinzip Raum fur den gezielten Einsatz der Ultraschallmethode,
doch hangt dies von der Art der Verstopfungsschicht (im Fall des Brunnens MO-4 handelte es
sich in erster Linie um eine harte mineralische Verkrustung), dem Material und dem techni-
schen Zustand der Brunnenausriistung ab. Die Anwendung von Ultraschall selbst flihrt zu ei-
ner weiteren Ablagerung von Sedimenten an der Bohrlochsohle, so dass es sinnvoll erscheint,
Z. B. das Lufthebepumpen vor und nach der Ultraschallphase zu wiederholen [1,64,65]. Nicht
zuletzt ist nicht ganz klar, inwieweit die mechanische Wirkung dieser Methode erreicht werden
kann und wie lange sie auf diese Weise wirksam sein kann (insbesondere im Vergleich zu
anderen Methoden) [7].

Geschéatzte Kosten der MO-4-Regenerierung: Es handelte sich um eine experimentelle Brun-
nensanierung, aber die Kosten kénnen auf ca. USD 5,00 geschatzt werden, ohne die diagnos-
tischen Arbeiten (Kamerainspektion, Pumpversuche und geophysikalische Messungen). Die
Gesamtkosten wirden sich dann auf etwa 5800 USD belaufen.

Die Forschung in diesem Bereich wird fortgesetzt - das Forschungsteam hat ein EUREKA-
USOR-Forschungsprojekt initiiert.



5. Schlussfolgerungen

Im Vergleich zu anderen gangigen Sanierungsverfahren (Tabelle 4) ist die Ultraschallmethode
besonders wirksam bei der Verringerung harter mineralischer Verkrustungen, und ihre Haupt-
wirkung erstreckt sich tber die Brunnenverkleidung hinaus auf den Bereich der Kiesfilterpa-
ckung, die ebenfalls nur durch chemische Verfahren erreicht wird, allerdings um den Preis
einer gefahrlichen Handhabung und der Entstehung giftiger Abwasser, deren Beseitigung in
der Regel langer dauert als die Sanierung selbst. Nach dem Einsatz des Ultraschallverfahrens
(wie auch anderer mechanischer Verfahren) kann der Férderbrunnen sofort in Betrieb genom-
men werden. Das Ultraschallverfahren kann jedoch nicht allein angewandt werden, sondern
nur in Kombination mit dem Pump- (oder Lufthebe-) Verfahren, das hier zur Beseitigung des
durch den Ultraschalleinschlag freigesetzten Materials selbst eingesetzt wird. Bei einer grofRen
Anzahl von mineralischen oder organischen Verkrustungen in der Brunnenverrohrung oder am
Boden des Brunnens ist es vorteilhaft, das Ultraschallverfahren mit einem der Hochdruckver-
fahren (Hydrojet...usw.) zu kombinieren, die eine starkere makroskopische Wirkung auf einige
Arten von Ausféallungen haben. Die Entscheidung tiber die Wahl der angewandten Sanierungs-
techniken muss speziell auf der Grundlage der verfigbaren Informationen und nach einer Be-
wertung des aktuellen technischen Zustands des betreffenden Brunnens getroffen werden. Zu
den reprasentativsten Ergebnissen der experimentellen Brunnensanierung mittels Ultraschall
gehoren die Verringerung der zusétzlichen Widerstande und die Erhéhung der spezifischen
Ergiebigkeit, die mit einer nachweisbaren Verringerung der Dichte im Filterbereich des Brun-
nens einhergehen.

Wirkung Arbeitsweise
Sumpf Vollrohr Filter Toxische Vorteil Nachteil
Produkte
Physikalische Methoden
Air-Lifting/Pum- | Ja begrenzt begrenzt nein einfach Geringe Ein-
pen dringtiefe, gerin-
ger Effekt
Birsten nein begrenzt nein nein einfach Geringer Effekt,
Beschadigun-
gen mdoglich
Wasser-Hoch- nein ja begrenzt nein wirksam Teuer, Bescha-
druck digungen mdg-
lich
Gas-Hochdruck | nein ja begrenzt nein wirksam Komplex, teuer,
(Hydropuls) Beschadigun-
gen moglich
Ultraschall nein ja ja nein Wirksam, Komplex
material-
freundlich
Chemische Methoden
Saure ja ja ja ja wirksam Geféahrlich, es
entstehen giftige
Abwasser
Oxydantien beschrankt | ja beschrankt | ja billig Geféahrlich, es
entstehen giftige
Abwaésser

Tabelle 4. Vor- und Nachteile der "ULTRA"-LOsung im Vergleich zu anderen Losungen.



Ahnliche Effekte, die an drei anderen Brunnen in der Tschechischen Republik durch den ver-
suchsweisen Einsatz der Ultraschallregenerierung erzielt wurden, finden Sie unter
home.czu.cz/pech (Zugriff am 23. August 2021) (in Tschechisch).

Die Ultraschallmethode ist eine geeignete Ergénzung des Spektrums der Moglichkeiten zur
Brunnensanierung, nicht nur fir Forderbrunnen, sondern auch fir Injektionsbrunnen. Die Sa-
nierung von Brunnen mit Ultraschall hat eine Reihe von Vorteilen gegentber anderen Metho-
den. lhre Wirksamkeit liegt jedoch vor allem in der Fahigkeit, Verstopfungen anorganischen
und organischen Ursprungs im Raum hinter der Verrohrung und auf3erhalb des Brunnenge-
hauses abzubauen. Diese Methode erfordert weder die Anwendung chemischer Substanzen
noch verursacht sie chemische Reaktionen, was sie nicht nur umweltfreundlich macht, son-
dern auch die Vorbereitungszeit fur die Sanierungsarbeiten verkirzt (im Vergleich zu chemi-
schen Methoden); auRerdem kann die Ultraschallbehandlung ohne Genehmigung der Was-
serbehérden oder anderer staatlicher Verwaltungsstellen durchgefiihrt werden. Die Ultra-
schallmethode ist auch zerstorungsfrei fur die Baumaterialien der Einlaufbauwerke. Dartber
hinaus wurde bereits friiher gezeigt [21,39], dass Ultraschall unabhéngig vom verwendeten
Material (z.B. PVC, PE, Keramik, Holz, Stahl, Kupfer, harzgebundene Kiessiebe oder Spi-
raldraht) keine negativen Auswirkungen auf die Brunnenausristung hat. Diese Methode stellt
keine Belastung fur die Brunnenausristung, die Verrohrung oder die Umgebung dar und ver-
langert so die Lebensdauer der Riickhalteobjekte. Die Wirkung des Ultraschalls ist unmittelbar
und effektiv und kann die Zeit, die fur die Durchfiihrung von Bergungsmafinahmen benétigt
wird, erheblich reduzieren.

Im Rahmen des TACR-Projekts TH02030421 ULTRA wurde schlieRlich ein voll funktionsfahi-
ges Ultraschallgerat fur die Sanierung von Pump- und Sickerbrunnen entwickelt. Diese Sanie-
rungsanlage ist eigenstéandig, unabhangig von der Unterstiitzung durch andere Maschinen und
Transporteinrichtungen und kann auch ohne einen vorhandenen Stromanschluss betrieben
werden.
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