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• mit mechanischen Verfahren wurden ca. 20 bis 35 Prozent
der insgesamt entfernten Eisen-Tockenmasse entfernt,

• im Anschluss an die mechanische Regenerierung (teilwei-
se mehrstufig ausgeführt) wurden mit der chemischen 
Regenerierung ca. 65 bis 80 Prozent der insgesamt ent-
fernten Eisen-Trockenmasse entfernt.

Als mechanische Verfahrenstechniken für diese Datenbank-
Vergleiche stehen in der Ausführung mit mechanischen 
Regenerierverfahren bisher folgende Typen zur Verfügung:

• Intensiventnahme, stationär, mit gleichbleibender Förder-
leistung,

• Intensiventnahme, stationär, mit wechselndem Förderbe-
trieb (intermittierendes Abpumpen = „Schocken“),

• Intensiventnahme, mit bewegter Kammer,
• Hochdruckspülverfahren – Innenspülung,
• Druckwellen-/Impulsverfahren, Erzeugung durch Wasser-

hochdruck,
• Druckwellen-/Impulsverfahren, Erzeugung durch Spreng-

ladungen,
• Druckwellen-/Impulsverfahren, Erzeugung durch Ultra-

schall.

Als chemische Verfahrenstechnik für diese Datenbank-Ver-
gleiche steht die Ausführung mit folgenden Merkmalen zur
Verfügung:

• Mehrkammergerät („Kieswäscher“, für den Transport des
Regeneriermittels in die Kiesschüttung), in unterschied-
lichen Ausführungen,

• zeitlich-periodisch frei wählbare Umkehrströmung (für
verbesserte Regenerierleistung an der Phasengrenzfläche,
bei einseitigen Alterungserscheinungen und bei Regene-
rierfortschritt mit bereits freien Zonen),

• Umwälzregulierung (zur Anpassung an die Bohrloch-
geometrie und radiale Eindringtiefen),

• Anwendung EP 0376422 (Messung der Ionenkonzentration,
Steuerung des Regenerierablaufes mit Lösen – Zwischenab-
pumpen – bei Bedarf Wiederholung der Lösevorgänge),

• unterschiedliche Regeneriermittel (verschiedene säure-
haltige und pH-neutrale Regeneriermittel),

Das Minimierungsgebot bei der 
chemischen Brunnenregenerierung
Regelwerk ■ Lange Zeit galt für die Zugabe von Regeneriermitteln bei der chemischen 
Brunnenregenerierung: „Viel hilft viel“. Mit Zunahme des Umweltschutzgedankens wird 
seit nunmehr zwei Jahrzehnten das „Minimierungsgebot“ auch für die chemische Brunnen-
regenerierung angestrebt. Das neue DVGW-Arbeitsblatt W 130 „Brunnenregenerierung“ gibt
erstmals Werte zur Einhaltung des Minimierungsgebotes für die Anwendung von säurehalti-
gen Regeneriermitteln an. Dieser Beitrag informiert über die Details.

F ür die chemische Brunnenregenerierung wird seit
Aufkommen des Umweltschutzgedankens die Ein-
haltung des „Minimierungsgebotes“ gefordert. Die 

einen glauben, diese Forderung zu erfüllen, indem sie aus-
schließlich mechanische Regenerierverfahren anwenden.
Die anderen glauben die Forderung zu erfüllen, indem sie
angeben, die Regenerierung nach DVGW-Arbeitsblatt W 130
„Brunnenregenerierung“ durchzuführen.

Regenerierung ohne oder mit Regeneriermittel

Datenbankvergleiche mit repräsentativ erhobenen Daten
aus Regenerierungen, die mit mechanischen Verfahrens-
techniken ausgeführt wurden, zeigen Folgendes: Zumin-
dest bei fortgeschrittener Brunnenalterung (Leistungsrück-
gang > 10 bis 20 %) und bei Anwendung geeigneter me-
chanischer und chemischer Regeneriertechniken stellen sich
die Anteile entfernter Eisen-Trockenmasse wie folgt dar:

Abb. 1 Gleichgewichtskonzentrationen für Eisen(III)-Ver-
bindungen in Lösung über frisch gefälltem Eisenhydroxid 
Fe (OH)3
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Brunnenbau

• unterschiedliche Abdichtungstechniken zur Verhinderung
von Regeneriermittel-Verlusten innerhalb des Filterrohres
(Abdichtung mit wassergefüllten Packern, mit Gummi-
scheiben weich-hart-mehrfach/gemischt-unterschiedliches
Übermaß).

Wird also bei fortgeschrittener Brunnenleistung nach der
mechanischen Regenerierung, die durch hohe Austrags-
mengen und ein gutes Pumptestergebnis einen Erfolg im-
pliziert, anschließend keine geeignete chemische Regene-
rierung durchgeführt, so beschleunigen die tatsächlich ver-
bliebenen Alterungsablagerungen die Wiederalterung er-
heblich. D. h. auch, die Zeit bis zur nächsten notwendigen
Regenerierung ist entsprechend kurz. Weiterhin setzen die
verbliebenen Alterungsablagerungen ihren Prozess der 
Hydratwasserabspaltung fort und alle späteren Regenerier-
maßnahmen werden technisch und kostenmäßig aufwän-
diger. Dies zeigt, dass die berühmt(-berüchtigte) und be-
liebte (weil nicht genehmigungspflichtig und Ruck-zuck
durchführbare) „Regenerierung an einem Tag“ durchaus be-
denkliche Folgen hat.

Eine interessante Beobachtung als Variante der Regenerier-
mittel-Minimierung wurde bei der Kombination mechani-
sche Regenerierung mit „Druckwellen-Impuls-Verfahren“
und anschließend chemischer Regenerierung mit „Mehr-
kammergerät und Überwachung der Lösekinetik mit Mes-
sung der Ionenkonzentration“ gemacht. In dieser Kombi-
nation war die Lösekapazität pro Lösevorgang signifikant
gut, d. h. die Ausnutzung des Regeneriermittels enstprechend
hoch und es wurden weniger Lösevorgänge benötigt. Als Ur-
sache kann angenommen werden, dass Druckwellen-Im-
puls-Verfahren die Alterungsablagerungen gut trennen und
dabei größere (für die Lösung besser angreifbare) Ober-
flächen schaffen. Der Austrag der mechanischen Verfahren,
auch in Kombination mit abschnittsweiser Intensiventnah-
me und bewegter Kammer (W 130 – 2007), reichte jedoch
nicht aus, um die getrennten Ablagerungen umfassend ab-
zutransportieren. Wohl aber waren die Ablagerungen „gut
vorbereitet“ und bei der darauf folgenden chemischen Re-
generierung trat der zuvor beschriebene Regeneriermittel
einsparende und somit Regeneriermittel minimierende 
Effekt ein. 

Regenerierung mit (säurehaltigen) Regeneriermitteln

Das DVWG-Arbeitsblatt W 130 – 2007 gibt für den über-
wiegenden Einsatz folgende Regeneriermittel-Typen an (in
der Reihenfolge der derzeitigen Häufigkeit der Anwendung):

• anorganische (Säure-) Gemische: Das Wirkprinzip beruht
auf einer starken Absenkung des pH-Wertes,

• anorganische Reduktionsmittel: Das Wirkprinzip ist die 
Reduktion von Eisen (III) und Mangan (IV), pH-Wert
neutral,

• organische (Säure-) Gemische: Vorrangiges Wirkprinzip ist
die Reduktion von Eisen (III) und Mangan (IV).

Weiterhin werden Kombinationen dieser Typen eingesetzt,
um beide Wirkprinzipien zu nutzen. Teilweise werden den
Regeneriermitteln außerdem Komplexbildner (Wirkprinzip
Bildung löslicher Metallkomplexe), Oxidationsmittel (mi-
krobiozide Wirkung und teilweise Mineralisierung organi-
scher Beläge; Hinweise im W 130 beachten!), Korrosionsin-
hibitoren und oberflächenaktive Verbindungen zur Unter-
stützung des Lösungsvorgangs zugesetzt. 

Abbildung 1 zeigt die Lösung von Eisen (III) in Abhängig-
keit vom pH-Wert, allerdings nicht für Brunnenalterungs-
ablagerungen, sondern für frisch gefälltes Eisenhydroxid.
Danach ist die Eisenlöslichkeit bei „normalem“ pH-Wert 
extrem niedrig, während sie bei pH-Absenkung (durch Zu-
gabe von Säuen) bzw. pH-Erhöhung (durch Zugabe von
Laugen) steigt. Die Regenerierung mit Laugen wird jedoch
wegen exothermer Reaktionen abgelehnt. Für frisch gefäll-
tes Eisen ist die tatsächliche Löslichkeit allerdings bei 

Fe in Lsg/Fe gesamt (60 min)

pH 2 1

pH 1 18

pH 0,5 50

pH 0 75

Tabelle 1 Wertetabelle zu Grafiken zum Reaktionsverhalten für
einen bestimmten Alterungsbelag bei Verwendung von Salz-
säure und Einstellung verschiedener pH-Werte
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pH 1 um bis zu 50-fach höher als bei Brunnenalterungs-
belägen. Untersuchungen in den letzten Jahren bestätigen
die analoge Interpretation von Abbildung 1 für Brunnen-
regenerierungen. 

Untersuchungen und Darstellungen zur chemischen Lösung
von Brunnenalterungsablagerungen sind generell auf den
Einzelfall bezogen, da sich die Ablagerungen immer hin-
sichtlich ihrer Bestandteile (gefällte Wasserinhaltsstoffe +
Biomasse + Ton-Schluff-Sand) und des Alterungsgrades der
Verockerung unterscheiden.

Die Einhaltung des Minimierungsgebotes für jedes Rege-
neriermittel bzw. in Abhängigkeit des Regeneriermittel-
Typs (unabhängig von seinem Wirkprinzip und den Vor-
bzw. Nachteilen) bedeutet: so viel wie nötig und so wenig
wie möglich. Die Einhaltung des Minimierungsgebotes bei
der chemischen Brunnenregenerierung wird nach des Aus-
wahl des geeigneten Regeneriermittels deshalb in zwei Teil-
aufgaben unterteilt:

1. Vorbereitung: Ermittlung der notwendigen Regenerier-
mittel-Zugabemenge zur Einstellung optimaler Lösebe-
dingungen im Regenerierbereich

2. Ausführung: Überwachung der Regeneriermittel-Kon-
zentration im Regenerierbereich inklusive notwendiger
Nachdosierung; Kontrolle der tatsächlichen Zugabemen-
ge zur Entscheidungsfindung auf Abbruch bei übermäßi-
ger Zugabe

Einhaltung des Minimierungsgebotes – Vorbereitung

Zur Einhaltung des Minimierungsgebotes ist zunächst die
Ermittlung bzw. Kenntnis der notwendigen Zugabemenge
zur Einstellung optimaler Lösebedingungen im Regenerier-
bereich notwendig. In sehr frühen Zeiten der chemischen
Brunnenregenerierung wurde als Zugabemenge für Salz-
säure der Volumeninhalt des Brunnens (von Sohle bis Ru-
hewasserspiegel, Durchmesser des Bohrloches ohne Berück-
sichtigung des Verdrängungsvolumens der Kiesschüttung)
in 3-facher Menge gewählt. Mit der Entwicklung von Mit-
teln speziell für die Brunnenregenerierung , ebenfalls säu-
rehaltig, wurden dann als Zugabemenge 8 bis 10 Prozent des
Brunnenvolumeninhaltes von Filterrohr-Oberkante bis Fil-
terrohr-Unterkante mit Bohrlochdurchmesser ohne Berück-
sichtigung des Verdrängungsvolumens der Kiesschüttung ge-
wählt und abschnittsweise eingebracht. Erst nach Beendi-
gung der Arbeiten für die gesamte Filterstrecke wurde das
Regenerat abgepumpt und neutralisiert. Heute werden bei
der Ermittlung der notwendigen Zugabemenge die optima-
le Konzentration des Regeneriermittels zur Einstellung be-
ster Lösebedingungen und das Volumen im Arbeitsbereich
des Regeneriergerätes unter Berücksichtigung des Verdrän-
gungsvolumens der Kiesschüttung berücksichtigt. Bei Bedarf
wird zur Einhaltung der Lösebedingungen Regeneriermit-
tel nachdosiert. Gesättigte Lösungen werden sofort abge-
pumpt. Die Anzahl der notwendigen Lösevorgänge an einem
Abschnitt/für den gesamten Brunnen ergibt sich aus der
tatsächlich vorhandenen, chemisch lös- und entfernbaren
Menge der Alterungsablagerungen.

Tabelle 2 Auswertung Tabelle 1: tabellarische Ermittlung des optimalen Prozess-pH-Wertes

Fe in Lsg/ Zugabe Fe gesamt Quotient
Fe gesamt (60 min) HCl 25%/l Fe in Lsg/Zugabe HCl

pH 2 1    6 %  1 : 650 1,54 ml 0,6494 56 % 

pH 1 18    100 %  1 : 65 15,4 ml 1,1688 100 % = pH-opt

pH 0,5 50    278 %  1 : 20 50,0 ml 1,0000 86 % 

pH 0 75    417 %  1 : 6,5 154,0 ml 0,4870 42 % 

Tabelle 3 Beispiel Ermittlung Verdünnungswert zur Einstellung Arbeits-pH nach W 130 (2007) - Anhang E

Test 1 - zur Einhaltung des Minimierungsgebotes
Ermittlung Verdünnungswert bei Zugabe säurehaltiger Regeneriermittel zur Einstellung Arbeits-pH

Regeneriermittel schwefelsäurehaltiges Regeneriermittel

Volumen Vorlage Volume Summe Verdünnungs- angestrebter gemessener
(Wasser) Zugabe                  Zugabe wert Arbeits-pH pH

(ml) Regeneriermittel Regeneriermittel für säurehaltige                                      
(ml) (ml) Regeneriermittel

7,03

10,0 ml 10,0 ml 1 : 100 1,48

10,0 ml 20,0 ml 1 : 50 1,20

1.000 ml 10,0 ml 30,0 ml 1 : 33 pH 0,9 … 1,0 1,05

10,0 ml 40,0 ml 1 : 25 0,94

10,0 ml 50,0 ml 1 : 20 0,86
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Vor nunmehr 20 Jahren wurden umfassende Labor- und Pra-
xisversuche für die chemische Regenerierung zur Ermitt-
lung der notwendigen Regeneriermittel-Konzentration
durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Versuche wurden bereits
in der ersten Fassung des DVGW-Merkblattes W 130 (1992)
berücksichtigt. Dabei wurden in Löseversuchen verschie-
dene Regeneriermittel mit demselben Alterungsbelag
(Haupttyp biologische Verockerung mit den Mikroorganis-
men Crenothrix polyspora, Leptothrix ochracea, Gallionel-
la und Toxothrix trichogenes und einer durchschnittlichen
Rohwasserqualität 0,23 mg Fe/l, 0,22 mg Mn/l, 89 mg Ca/l
und Gesamthärte 15 °dH) getestet. Nachfolgend sind die Er-
gebnisse mit einem anorganischen, säurehaltigen Säurege-
misch und einem reduzierenden organischen Zusatz darge-
stellt, die in dieser Versuchsreihe und für diesen Belagtyp als
wirtschaftlichstes Regeneriermittel ermittelt wurde.

Abbildung 2 zeigt zunächst die Eisenlöslichkeit in Abhän-
gigkeit vom pH-Wert im sauren Bereich und mit 60 Minu-
ten Lösezeit. Aus dem Verlauf der Löslichkeitskurve ist er-
sichtlich, dass bei Unterschreitung pH 1,2 eine erhöhte Men-
ge an Eisen in Lösung geht und unter pH 0,9 die Aufnahme
an Eisen in Lösung geringer steigt als im Bereich pH 1,2 bis
0,9. Aus dem Kurvenverlauf (Abb. 2) ist offensichtlich, dass
es ein Optimum der Eisenlöslichkeit in Abhängigkeit der Re-
generiermittel-Zugabe gibt, das als optimaler „Prozess-pH-
Wert“ bezeichnet wurde. In Abbildung 3 wird als Ergebnis
pH 0,9 als optimaler Prozess-pH-Wert „angezeigt“. Für die
anderen im Test verglichenen säurehaltigen Regeneriermit-
tel wurde verallgemeinerungsfähig, also auch beim Wech-
sel der Verockerungsbeläge und unabhängig von der Rege-
neriermittel spezifischen und Alterungsgrad abhängigen
Lösekapazität immer der optimale Prozess-pH-Wert im Be-
reich 0,9 bis 1,1 ermittelt. Zur Ermittlung der benötigten Zu-
gabemenge zur Einstellung optimaler Lösebedingung im
praktischen Einsatz wurde der pH 0,95 gewählt, den es dann
bei der Durchführung der Maßnahme durch geeignete pH-
Messungen und entsprechende Nachdosierungen einzuhal-
ten gilt. Besonders ungünstig ist, wenn während des Löse-
prozesses ein pH-Anstieg erfolgt, der in der Praxis entspre-
chend Abbildung 2 immer unwiderruflich zu einer Rück-
fällung bereits gelösten Eisens führt. Aus Abbildung 2 ist
ersichtlich, dass bereits bei einem Anstieg auf pH 1,2 nur
noch ca. 1/3 der Eisen-Konzentration im Vergleich zur Ei-
sen-Konzentration bei pH 0,95 in Lösung ist. 

Nach der Ermittlung der benötigten Regeneriermittel-Kon-
zentration für optimale, d. h. das Minimierungsgebot er-
füllende Lösebedingungen, wurde auch noch die tech-
nisch/wirtschaftlich günstigste Lösezeit ermittelt (Abb. 4).
Die Lösezeit wird in der Praxis häufig mit der Fortschritts-
kontrolle und Steuerung des Regenerierablaufes durch Mes-
sung der Ionenkonzentration oder Trübung (W 130 – 2007)
den Realbedingungen bedarfsgerecht angepasst. Diese wie-
derum sind für Bedingungen unerlässlich, bei denen meh-
rere Lösevorgänge notwendig sind. Abbildung 4 gibt eine
technisch/wirtschaftliche Lösezeit im Labortest um 60 Mi-
nuten an, die sich auch bei allen anderen getesteten Rege-
neriermitteln im ähnlichen Zeitbereich einstellte und die sich
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Abb. 3 Ermittlung des optimalen Prozess-pH-Wertes unter
definierten Bedingungen

Abb. 2 Eisenlöslichkeit in Abhängigkeit vom pH-Wert unter
definierten Bedingungen
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Abb. 5 pH-Wert in Abhängigkeit von Zugabemenge Regene-
riermittel für die Abb. 2 und 3

Abb. 4 Ermittlung des wirtschaftlichen Bereiches der Lösezeit
unter definierten Bedingungen
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bei der genannten Fortschrittskontrolle in der Praxis mit 
50 bis 90 Minuten bestätigt.

Abbildung 5 zeigt die Abhängigkeit des pH-Wertes von der
Zugabemenge des genannten säurehaltigen Regeneriermit-
tels. Um die Definition des pH-Wertes (der negative deka-
dische Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration) zu
verdeutlichen, wird Abbildung 5 in der logarithmischen
Darstellung der Abbildung 6 gezeigt. Daraus ist offensicht-
lich, dass die Senkung um eine pH-Einheit die Zugabe der
10-fachen Menge Regeneriermittel bedingt und kein linea-
rer Zusammenhang zwischen Regeneriermittel-Zugabe und
Eisen in Lösung besteht. D. h., dass Aussagen wie „optimal
ist der kleinstmögliche pH-Wert, bei dem es zu keiner Schä-
digung der Brunnenwerkstoffe kommt“ den tatsächlichen
Sachverhalt nicht wiedergeben, gegen das Minimierungs-
gebot verstoßen und auch noch unwirtschaftlich sind.

In der jüngeren (viel beachteten) Literatur zu Laborversu-
chen zur Untersuchung der Wirksamkeit von Regenerier-
mitteln werden in grafischen Darstellungen die Ergebnisse
der Lösung eines Belages mit Salzsäure wiederholt darge-
stellt. Die Daten der Tabelle 1 sind diesen Grafiken zum Lö-
sezeitpunkt 60 Minuten, der sich auch bei diesen Untersu-
chungen als technisch/wirtschaftlich sinnvoll erwiesen, ent-
nommen. Die Auswertung der Tabelle 1 mit Tabelle 2 und
de Abbildungen 7 bis 9 bestätigt die „alten“ Aussagen (Abb.

3 bis 6) mit den Angaben zum optimalen Prozess-pH-Wert
und zur technisch/wirtschaftlichen Lösezeit. Unterschiede
in der Lösekapazität und den daraus abgeleiteten Berech-
nungen sind „normal“ und ergeben sich aus der Unter-
schiedlichkeit von Regeneriermitteln bzw. ihrer Konzentra-
tion sowie aus der Unterschiedlichkeit der Zusammenset-
zung von leistungsmindernden Brunnenalterungsablage-
rungen und ihres aktuellen Alterungsgrades.

Neben der Problematik, dass Laborversuche aus den ge-
schilderten Gründen immer unterschiedliche Ergebnisse
für die Lösekapazität zeigen, ist ihre Übertragbarkeit auf die
tatsächliche Ausführung für einige Regeneriermittel-Typen
auf Grund ihrer spezifischen Eigenschaften durch die Ge-
gebenheiten bei Laborversuchen teilweise nur eingeschränkt
möglich; so werden Laborversuche zumeist wie folgt durch-
geführt:

• bei Raumtemperatur,
• unter Milieuveränderung mit sauerstoffgesättigtem Wasser,
• meist mit gegenüber im Brunnen veränderten Eigenschaf-

ten des Belages,
• häufig ohne Nachdosierung des Regeneriermittels zur Ein-

haltung der notwendigen Konzentration durch Verbrauch in-
folge Carbonat-Abbau bei säurehaltigen Regeneriermitteln.

Auch deshalb wurde der im DVGW-Arbeitsblatt W 130 –
2001 aufwändig beschriebene Regeneriermittel-Test im
DVGW-Arbeitsblatt W 130 – 2007 nur noch als Möglichkeit
im Bedarfsfall erwähnt und stattdessen für säurehaltige Re-
generiermittel der pH-Bereich 0,9 bis 1,0 und die durch-
schnittliche Lösezeit 60 Minuten für die Ausführung als „be-
währt geeignet“ beschrieben. 
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Abb. 9 Auswertung Tabelle 1: pH-Wert in Abhängigkeit
von Zugabemenge Regeneriermittel HCl 25 %

Abb. 8 Auswertung Tabelle 1:  grafische Ermittlung des opti-
malen Prozess-pH-Wertes

Abb. 7  Auswertung Tabelle 1:  Eisenlöslichkeit in Abhängig-
keit vom pH-Wert; Reg.mittel HCl

Abb. 6 pH-Wert in Abhängigkeit von Zugabemenge Regene-
riermittel – logarithmische Darstellung von Abb. 5 
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Einhaltung des Minimierungsgebotes – Ausführung

Die Ausführung zur Einhaltung des Minimierungsgebotes
wurde technisch praktikabel und umfassend erst mit Ein-
führung der Kontrolle und Steuerung des Regenerierfort-
schrittes mittels Messung der Eisen-Ionenkonzentration
(„On-Line-Regenerierung“) möglich. Dafür wurde eine
Kreislaufleitung direkt aus dem Regenerierabschnitt heraus
nach oben auf die Baustelle und zurück in den Regenerier-
abschnitt installiert, um durch Probennahme die Eisen-
Messungen vornehmen zu können und um, entsprechend
der Steuerungsfunktion der Fortschrittskontrolle, gesättig-
te Lösungen sofort aus dem Regenerierbereich abzupumpen.
Auf Grund dieser Kreislaufleitung und der Probennah-
memöglichkeit war es auch erstmals möglich, mit der ober-
irdischen pH-Messung die Regeneriermittel-Konzentration
im Arbeitsabschnitt zu kontrollieren und damit in Folge 
auch die Forderungen nach Einhaltung des Minimierungs-
gebotes zu erfüllen.

Bisher war die Einhaltung des Minimierungsgebotes an sehr
viel „Experten-Wissen“ gebunden. Mit der Einführung des
DVGW-Arbeitsblattes W 130 – 2007 wird aber die Einhal-
tung des Minimierungsgebotes in der Praxis für alle An-
wender problemlos ausführbar. Zur weiteren Vereinfachung
der Ausführung stehen die Musterprotokolle aus dem W 130
– 2007 unter www.figawa.de als „aktive Protokolle“ zum
Download zur Verfügung. Nach eventueller einfacher An-
passung an die Durchführungs-Gegebenheiten werden in
den Download-Protokollen nach Eintragung der Daten Be-
rechnungen durchgeführt, die in den Ergebnisfeldern durch
unterschiedliche farbige Hinterlegung und mit Zell-Kom-
mentaren wichtige Hinweise geben. Als „aktive“ Protokolle
sind auch Muster für die mechanische Regenerierung und
das parameterkontrollierte Endabpumpen im figawa-Do-
wnload verfügbar.

Für die Einhaltung des Minimierungsgebotes heißt dies,
dass bei übermäßiger Regeneriermittel-Dosierung (W 130

– 2007:  „Es ist bei der Ausführung zu beachten, dass der be-
rechnete Regeneriermittelbedarf für einen Lösevorgang das
3,5fache nicht überschreitet“) die Maßnahme, gegebenen-
falls auch ohne Ursachenklärung, abgebrochen werden muss.
Im „aktiven Protokoll“ wird der mittels „aktiver“ Formel-
Berechnung angezeigte Zugabe-Faktor rot hinterlegt, wenn
bei entsprechender Eintragung der tatsächlichen Zugabe-
menge der Faktor 3,5 („Summe Zugabe Regeneriermittel
über gesamte Lösezeit/Mindestzugabe Regeneriermittel“)
überschritten wird.

Die praktische Ausführung zur Einhaltung des Minimie-
rungsgebotes kann in vier Schritte unterteilt werden. In
Schritt 1 werden zunächst die Regeneriermittel-Kenndaten
ermittelt. Dazu wird bei säurehaltigen Regeneriermitteln
mittels einer Verdünnungsreihe (Becherglas, z. B. 1.000 ml
Brunnenwasser als Vorlage, mit Mikroliter-Pipette schritt-
weise Regeneriermittel-Zugabe mit begleitender pH-Mes-
sung bis Einstellung Mittelwert pH 0,95 des gewünschten
pH-Arbeitsbereiches 0,9 bis 1,0) das Verdünnungsverhält-
nis für das gewählte Regeneriermittel bestimmt (Tab. 3). Vor-
teil dieser Methodik ist, dass Konzentrationsunterschiede
zwischen verschiedenen Lieferchargen/unterschiedlichen,
säurehaltigen Regeneriermitteln/unterschiedlichen Liefe-
ranten-Liefermöglichkeiten (z. B. HCl 10 % - 16 % - 25 %)
durch die Ermittlung des jeweiligen Verdünnungsverhält-
nisses bei selbem pH-Wert ausgeglichen werden.

Die korrekte pH-Messung ist für die Einhaltung des Mini-
mierungsgebotes entscheidend. Nicht korrekt messende
pH-Elektroden führen bei der Verwendung säurehältiger Re-
generiermittel zu falscher Ermittlung des Verdünnungsver-
hältnisses und damit zu falscher Bedarfsberechnung, zu
Unterdosierung (Rückfällung, Erhöhung des Aufwandes
durch zu geringe Lösekapazität) oder zu Überdosierung (zu
geringe Ausnutzung des Regeneriermittels). Fehlerhafte pH-
Messsysteme führen also zu nicht interpretierbaren Mes-
sergebnissen, sodass entweder das Minimierungsgebot
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nicht eingehalten werden kann oder die Aussage über eine
Einhaltung falsch ist. Zur Qualitätssicherung bei Brunnen-
regenerierungen sollten deshalb folgende Bedingungen für
pH-Messungen beachtet werden: 

• nur geeignete Elektroden für Daueranwendung im pH-Be-
reich 0,5 bis 1,5 inkl. Temperaturkompensation verwenden,

• Messsystem zweifach vorhalten (für Kontroll-Messung und
als Ersatz),

• zum Abgleich der pH-Elektroden (auch „Kalibrierung“
oder „Eichung“ genannt) für Nullpunktanpassung Puffer-
lösung mit pH 7,00 und für Steilheitsanpassung Pufferlö-
sung mit pH zwischen 1,00 und 2,00 verwenden,

• Proben aus der Kreislaufleitung nehmen und den auf der
Baustelle gemessenen pH-Wert im Labor mit dem dort vor-
handenen Messsystem überprüfen. Die Proben können
auch aufbewahrt werden, denn es hat sich wiederholt ge-
zeigt, dass lange Zeit nach der Regenerierung eine Fra-
gestellung aufgetreten ist, die dann mit der/den noch vor-
handenen Probe(n) und entsprechenden Messungen be-
antwortet werden konnte.

Um Berechnungen mit dem Regeneriermittel sowohl in Vo-
lumen- als auch Gewichts-Dimensionierung durchführen zu
können, wird außerdem noch die Dichte des Regenerier-
mittels bestimmt (Tab. 4). Die anderen, mit einfachem Test
ermittelten Kenndaten haben auf die Betrachtungen zur
Einhaltung des Minimierungsgebotes keinen Einfluss. Die
„Ermittlung der Regeneriermittel-Kenndaten“ erfolgt di-
rekt auf der Baustelle. Der zeitliche Aufwand ist gering, der
Geräteaufwand und die Anforderungen an das ausführen-
de Personal ebenfalls.

In Schritt 2 erfolgt die Eintragung der ermittelten Kennda-
ten in das „aktive“ Protokoll der chemischen Brunnenrege-
nerierung. Mit weiterer Dateneingabe der Abmessungen
des Regeneriergerätes, des Brunnnens und der Kreislauflei-
tung wird die mindestens notwendige Zugabemenge in den
Arbeitsbereich zur Einstellung der optimalen Regenerier-
mittel-Konzentration berechnet (Tab. 5). Der zeitliche Auf-
wand für Schritt 2 ist < 5 Minuten.

In Schritt 3 erfolgt die Durchführung der chemischen Brun-
nenregenerierung. Dazu wird die in Schritt 2 berechnete Re-
generiermittel-Menge zuzüglich eines kleinen Überschusses
und eventueller Zugabe eines Regeneriermittel-Zusatzes
(Hersteller-abhängig; für Zugabe Regeneriermittel-Zusatz
Wasserstoffperoxid die Hinweise im W 130 beachten) über
die Kreislaufleitung in den Regenerierbereich zugegeben.
Durch pH-Messungen wird die Konzentration im Regene-
rierbereich überwacht und nach Bedarf zur Einhaltung der
notwendigen Konzentration im Regenerierbereich Regene-
riermittel nachdosiert. Die gemessenen pH-Werte und die
zugegebene Regeneriermittel-Menge werden in das „aktive“
Protokoll eingetragen (Tab. 6). 

Einstellung und Konstanthaltung der optimalen Regene-
riermittelkonzentration im Regenerierbereich veranschau-
licht Abbildung 10.
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Tabelle 6 Eintragung der pH-Messwerte und Zugabemenge in
„aktives“ Protokoll; Beobachtung der farbig hinterlegten Wert-
Angabe für den Zugabe-Faktor zur Interpretation auf Einhal-
tung des Minimierungsgebotes; angepasste Darstellung durch
Abänderung Musterprotokoll aus W 130 (2007) – Anhang C

Test 3 - Dichte Regenrierungsmittel   1.250 kg/l     0,800 l/kg

Tabelle 4 Beispiel Ermittlung Dichte Regeneriermittel zur Daten-
übernahme in „aktives“ Protokoll für Ausführung der Regenerierung
Quelle: W 130 (2007) Anhang E – Ermittlung von Kenndaten für die chem. Regenerierung/Ausschnitt Test 3

Tabelle 5 Beispiel für Berechnung Regeneriermitte-Mindest-
zugabe zur Einstellung Regeneriermittel-Konzentration im 
Regenerierbereich; angepasste Darstellung durch Abänderung 
Musterprotokoll aus W 130 (2007) – Anhang C 

Daten aus Test
im Test gemessene Dichte Regeneriermittel 1,250 kg/l
angestrebter pH-Arbeitsbereich 0,9 bis 1,0
im Test gemessener pH 0,94
Verdünnungsverhältnis zur Einstellung pH 1 : 25,0

Regeneriergerät & Brunnen
Höhe Arbeitsabschnitt inkl. Überlappung 2,40 m
Filterrohr-Durchmesser 300 mm
Bohr-Durchmesser 850 mm
angenommener Kiesschüttungs-Lückengrad 0,35
Brutto-Volumen im Arbeitsbereich 1.361,9 l
Netto-Volumen im Arbeitsbereich 586,9 l

Vor-Rücklauf-Leitung 
Durchmesser 25 mm
Gesamt-Länge 125 m
Füll-Volumen 61 l

Regeneriermittel
Mindestzugabe zur Einstellung Arbeits-pH 25,9 Liter

32,4 kg

Zugabe-Faktor
„Summe Zugabe

Regeneriermittel über 
gesamte Lösezeit/Mindest-
zugabe Regeneriermittel“

Einhaltung des
Minimierungs-

gebotes

Zeit              pH Zugabe 
(min) Reg.mittel (kg)

0 7,03
5 1,45 35,0      

10 0,98
15 1,02
20 1,07 18,0      
25 0,88
30 0,91
35 0,96
40 1,04 13,0      
45 0,91
50 0,95
55 1,01 8,0      
60 0,94 Ende Lösen

Summe Zugabe 74,0 kg/    
Regeneriermittel 59,2 Liter 

2,3
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In Schritt 4 wird der Zugabe-Faktor (Summe Zugabe Rege-
neriermittel über gesamte Lösezeit/Mindestzugabe Regene-
riermittel) mit Eingabe in das „aktive“ Protokoll berechnet
und das Ergebnis zur Einhaltung des Minimierungsgebotes
im Werte-Feld „Zugabe-Faktor“ durch die farbliche Hinter-
legung „grün-orange-rot“ gemäß Tabelle 7 interpretiert. 

Alle Maßnahmen zur Einhaltung des Minimierungsgebotes
erzeugen in den Schritten 3 und 4 keine Kosten. Alle anfal-
lenden Messungen müssen aus technisch/wirtschaftlichen
Gründen zwingend notwendig ebenfalls ausgeführt werden
und deren Messergebnisse werden in der Überprüfung zur
Einhaltung des Minimierungsgebotes verwendet. Kosten
zur Einhaltung des Minimierungsgebotes entstehen bei Kon-
struktion, Herstellung bzw. Anschaffung der Hardware, spe-
ziell beim Mehrkammergerät sowie im Verdienstausfall.

Ursachen der Nicht-Einhaltung des Minimierungs-

gebotes

Hauptursachen der Nicht-Einhaltung des Minimierungs-
gebotes sind:

• die mangelhafte Ausführung der Abdichtung des Mehr-
kammergerätes im Filterrohr,

• Grundwasserhydraulik ohne Förderbetrieb,
• zu hohe Umwälzleistung des Mehrkammergerätes,
• ungeeignete Messtechnik bzw. fehlerhafte Messungen.

Eine nicht vollständig „funktionierende“ Abdichtung kon-
kurriert mit dem Transport des Regeneriermittels in die
Kiesschüttung, der infolge der Druckdifferenz zwischen
mindestens zwei abgeschlossenen, voneinander getrennten
Kammern („Mehrkammergerät“) als Strömung durch die
am Arbeitsbereich anstehende Kiesschüttung zustande
kommt. Sind die nach oben/unten abschließenden Abdich-
tungen „undicht“, so wird ein Anteil des Regeneriermittels
anstatt durch die Filterschlitze in die Kiesschüttung an den
undichten Abdichtungen vorbei in den Bereich oberhalb und
unterhalb des Mehrkammergerätes „weggedrückt“, oh-
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Abb. 10 Grafische Darstellung zur Einstellung und Einhaltung
der Regeneriermittel-Konzentration im Arbeitsbereich
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ne am Lösevorgang teilzunehmen. Der Anteil dieser Art des
Verlustes wird umso größer, je mehr weiter weg gelegene Be-
reiche der Kiesschüttung (vor allem bei Mehrfach-Kies-
schüttungen) durch die variable Einstellung der Umwälzge-
schwindigkeit zur Anpassung an die Brunnengeometrie und
radiale Eindringtiefe erreicht werden sollen. Wird dann das
Regeneriermittel an den undichten Abdichtungen vorbei
weggedrückt, so wird entsprechend der Überwachung und
Einhaltung der Regeneriermittel-Konzentration im Ar-
beitsbereich nachdosiert, der „Regeneriermittel-Zugabe-
Faktor“ steigt an und kann Werte erreichen, die den Abbruch
der Maßnahme notwendig werden lassen.

Auch der Abtransport des Regeneriermittels durch eine
Grundwasserströmung, z. B. bei Verbindung zweier was-
serführender Schichten mit unterschiedlichem Druckpo-
tenzial oder im Festgestein durch Beeinflussung auch weit
entfernt gelegener Entnahmestellen, führt zur Nicht-Ein-
haltung des Minimierungsgebotes und damit zur Notwen-
digkeit des Abbruchs der Maßnahme, da bei jeder Verrin-
gerung der notwendigen Konzentration Regeneriermittel
nachdosiert wird. Eine zu hohe Umwälzleistung und feh-
lerbehafte Messungen lassen sich meistens noch während der
Ausführung der Maßnahme beheben und führen damit
nicht zum notwendigen Abbruch der Maßnahme. Der par-
allel stattfindende, zum „Verlust“ konkurrierende „Ver-
brauch“, z. B. bei säurehaltigen Regeneriermitteln infolge

Carbonatabbau, ist bereits in Werte-Festlegung der Gruppen
„grün-orange-rot“ berücksichtigt.

pH-neutrale Regeneriermittel

Selbstverständlich unterliegen auch die in letzter Zeit häu-
figer eingesetzten pH-neutralen Regeneriermittel dem Mi-
nimierungsgebot. Ihr zahlenmäßiger Anteil an den durch-
geführten Regenerierungen ist noch gering. In Laborversu-
chen werden pH-neutrale Regeneriermittel immer wieder
sehr vorteilhaft hinsichtlich Lösekapazität und Lösege-
schwindigkeit, besonders bei stark mineralisierten Ablage-
rungen, getestet. Die Übertragbarkeit, insbesondere einer
überragenden Lösekapazität, ist aber bei der praktischen An-
wendung nur teilweise nachvollziehbar. Dies kann seine Ur-
sache im realen Biomasse-Anteil, im noch nicht fortge-
schrittenen Mineralisierungsgrad, am realen Carbonat-An-
teil (der eine pH-abhängige Lösung benötigt)und/oder in
den veränderten Bedingungen zwischen Test und Brunnen
haben. 

Auch pH-neutrale Regeneriermittel müssen hinsichtlich ih-
rer optimalen Einsatz-Konzentration getestet werden. Da die-
se Mittel sich durch Reduktion „selbst verbrauchen“, sind hier
für die Ausführung der Regenerierung besondere Anforde-
rungen an die Kontrolle der aktuellen Einsatz-Konzentrati-
on zur Überwachung von Verbrauch und Verlust auf die
Nachdosierungs-Notwendigkeit gestellt. Dies erfordert „ge-

Abb. 11 Zuordnung „Minimierungsgebot“ und „Grundwasserschutz“ in die Begriffsdefinition „Trennung – Austrag – Kontrolle“ 
des W 130 - 2001 & 2007

Kontrolle

Minimierungsgebot

Trennung

Regeneriermittel-
Zugabe

Grundwasserschutz

Regeneriermittel-
Rückholung

Entsorgung

Umweltschutz

Neutralisation & ggf.
Schlammaufbereitung

Austrag

Zugabe-Menge für Beispiel Tabelle 6

Säurehaltige 
Regeneriermittel     
Zugabe-Faktor

„Summe Zugabe
Regeneriermittel     

über gesamte 
Lösezeit/Mindest- 
zugabe Regene-

riermittel“

< 2,5 GRÜN

> 2,5  ….  < 3,5 ORANGE

> 3,5 ROT

Minimierungsgebot 
eingehalten

Minimierungsgebot 
gerade noch akzeptabel 

eingehalten

Minimierungsgebot 
nicht eingehalten/Abbruch-

notwendigkeit prüfen

≤ 81 kg ≤ 65 Liter

> 81 kg  …. ≤ 113 kg > 65 kg  …. ≤ 91 kg

>113 kg 91 Liter

Tabelle 7 Interpretation des Zugabe-Faktors für Einhaltung des Minimierungsgebotes; Zuordnung für Tabelle 6
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eignete Kenngrößen“ (W 130 – 2007). Die eine Kenngröße charakterisiert den
Verbrauch und die andere Kenngröße, selbst nicht an der Reaktion beteiligt,
charakterisiert den Verlust. Über die nicht an der Reaktion beteiligte Kenn-
größe wird die Einhaltung des Minimierungsgebotes mit angepassten Proto-
kollen kontrolliert und in gleicher Art wie bei der Anwendung säurehaltiger
Regeneriermittel beurteilt. Die Ausführungsanforderungen an die Konzen-
trations- und Fortschrittskontrolle sowie die Mehrkammertechnik sind bei An-
wendung pH-neutraler Regeneriermittel besonders hoch/erforderlich, um die
in den Laborversuchen getesteten Eigenschaften technisch/wirtschaftlich re-
al auch umsetzen zu können. Auch pH-neutrale Regeneriermittel bedürfen der
Kontrolle der Rückholung. Bei ihrer Anwendung ist ebenfalls anschließend ein
parameterkontrolliertes Endabpumpen erforderlich und die anfallenden Neu-
tralisationsschlämme müssen eventuell zusätzlich aufbereitet werden, bevor
sie, ebenso wie die anderen Schlämme aus der mechanischen und chemischen
Regenerierung mit säurehaltigen Regeneriermitteln, ordnungsgemäß ent-
sorgt werden.

Chemische Brunnenregenerierung – Grundwasserschutz durch 

Regeneriermittel-Rückholung

Die Vorgaben des Grundwasserschutzes durch die Kontrolle der Regenerier-
mittel-Rückholung sind seit nunmehr fast zwei Jahrzehnten bekannt. Diese
Kontrollen werden aber (noch) zu wenig durchgeführt. „Früher“ wurde da-
zu bei Salzsäure-haltigen Regeneriermitteln die Chlorid-Konzentration ge-
messen und dann in gleicher Art wie die Messungen zur entfernten Eisen-
Trockenmasse-Bestimmung die entfernte Chlorid-Menge berechnet und der
zugegebenen Chlorid-Menge gegenübergestellt. Das DVGW-Arbeitsblatt 
W 130 – 2007 gibt jetzt erstmals technische Hinweise zur Ausführung mittels
Berechnung der notwendigen Menge Neutralisationsmittel und der Gegen-
überstellung der tatsächlich verbrauchten Menge Neutralisationsmittel. Die
„aktiven“ Protokolle berechnen analog der Systematik zur Einhaltung des Mi-
nimierungsgebotes die Warnung zum Abbruch der Maßnahme. Eine detail-
lierte Beschreibung des Grundwasserschutzes durch Regeneriermittel-Rück-
holung ist für diesen Beitrag zu umfangreich und gibt Anlass für einen wei-
teren bbr-Beitrag.

Zusammenfassung

Der gegenwärtige Stand des Wissens und die Anwendung geeigneter mecha-
nischer und chemischer Verfahrenstechniken für die Brunnenregenerierung
erfüllt bereits heute die Forderung nach einer erfolgreichen Maßnahme un-
ter Einhaltung des Minimierungsgebotes beim Einsatz von Regeneriermitteln.
Dabei erzeugt die Einhaltung des Minimierungsgebotes selbst keine Kosten,
sondern fördert geradezu die Wirtschaftlichkeit der Maßnahme. Die zukünf-
tigen Entwicklungen sollen helfen, die Details zur Brunnenalterung und 
ihrer Zusammenhänge mit dem Brunnenbau besser zu erkennen und zu 
begreifen. Die Verbesserungen der Regeneriermittel sowie der mechanischen
und chemischen Verfahrenstechniken werden in erster Linie die Effizienz und
damit die Wirtschaftlichkeit der Maßnahme positiv beeinflussen.

Die Literaturliste steht auf www.bbr-online.de zum Download zur Verfügung.


