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Abb. 1 - Vorbereitung des Inlinerstraqées und der Sprenglanze
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Reparaturmethode fur schadhafte
Brunnenausbauten unter Zurhilfenahme
von Sprengtechnik und Geophysik

Die Reparatur von tiefen Brunnen stellt technisch immer eine Herausforderung dar

und ist fiir jeden Brunnen separat zu betrachten. Aus den Altunterlagen und der

Betriebsdokumentation sind wichtige Informationen ablesbar, die fir den Entschei-

dungsprozess heranzuziehen sind. Losungsansatze sind auch in anderen Fachgebieten,

wie in der Tiefbohrtechnik, zu finden. Dabei ist der Einsatz von geophysikalischen

Untersuchungsmethoden und deren Auswertung ein wichtiger Aspekt, um das Risiko

flr die Bauausfiihrung zu reduzieren. Diese sollte baubegleitend immer mit berlick-

sichtigt werden. Gezielt angewandte Sprengtechnik kann ebenfalls zum Erfolg fiihren.

Das nachfolgende Beispiel zur Reparatur von Leckagen im Ausbaustrang eines 312 m

tiefen Vertikalfilterbrunnens zeigt, wie das angedachte und geplante Verfahren im

Verlauf der Arbeiten, aufgrund einer unerwartet aufgetretenen Situation, tiberarbeitet,

modifiziert und mit technischem Know-how verandert werden musste und so die

Arbeiten letztendlich erfolgreich abgeschlossen werden konnten.

Schadensbild und Diagnose

Im Werk eines norddeutschen Wasserver-
sorgers wurde {iber einen langeren Zeit-
raum eine Sandfracht in einer Rohwasser-
sammelleitung festgestellt. Diese fiihrte
im Wasserwerk zu einem erhdhten Arbeits-
aufwand bei der Aufbereitung des Was-
sers. Es lag die Vermutung nahe, dass es
sich dabei um einen defekten Brunnen
innerhalb dieser Wasserfassung handeln
muss. Daraufhin wurde veranlasst, die

Brunnen in der Wasserfassung auf even-
tuelle Schaden zu untersuchen. Der Was-
serversorger hatte dazu folgende Arbei-
ten durchfiihren lassen:

1. Optische Befahrungen der Brunnen

2. Einzelnes Abpumpen der Brunnen, um
im Teilstrom den Sandgehalt ermitteln
zu kdnnen

3. Spiilen der Rohwasserleitung zur Be-
seitigung von Sandablagerungen

Die Sandfracht verringerte sich nachfol-
gend, nahm dann aberwiederzu, sodass
weiterfiihrende MaBnahmen notwendig
wurden. Hinweise auf Leckagen gab es
bei den optischen Untersuchungen der
Brunnen im Ruhezustand nicht. Auch die
Messungen des Sandgehalts mit gerin-
gem Forderstrom fiihrten, bis auf einen
Brunnen, zu keinem eindeutigen brunnen-
bezogenen Ergebnis. Daraufhin wurde der
eventuell schadhafte Brunnen einer wei-
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Bei der Entscheidung, den Brunnen entweder zu tberbohren und
anschlieBend neu auszubauen oder mittels Inliner zu reparieren, fiel die
Entscheidung auf Letzteres, da die Reparatur nur einen Bruchteil der Kosten
verursachen und geringere technische Risiken mit sich bringen wirde.

teren optischen Untersuchung (Abb. 2)
unter maximalen Forderbedingungen
unterzogen und dabei Sandfracht durch
Leckagen verschiedener Grof3en im 368er-
Mantelrohrstrang (RT) zwischen 100 m
und 250 m Tiefe festgestellt. Diese durch
Lochkorrosion verursachten Offnungen
waren teilweise mit gréberem rolligem
Material verschlossen, vereinzelt aber
auch Uiberhaupt nicht sichtbar, das heift
nurdurch den Sandeintrag erkennbar. Der

Sandeintrag erfolgte nur zeitweise aus
den Leckagen, welches die unstetig auf-
tretende Sandfracht in der Wasserauf-
bereitung sowie die vorab ermittelten ne-
gativen Untersuchungsergebnisse wohl
erklarten.

Voruntersuchung/Planung

Bevor mit der Reparatur begonnen wer-
den konnte, waren Aussagen zur generel-
len Reparaturfahigkeit des Tiefbrunnens
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Aufsatzrohr DN 200, Kupfer

Filtersand 0,5-1,0 mm
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l: .| Gewebekorb DN 270, Kupfer
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Abb. 2 - Original-Ausbauprofil des Tiefbrunnens
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zu treffen. Zusatzlich zu den Bestandsun-
terlagen wurden geophysikalische Mes-
sungen durchgefiihrt, die Aufschluss tiber
die Stabilitat der Ausbauverrohrungen
und deren Vertikalitdt bringen sollten
(Abb. 3). Diese Informationen wurden fiir
die Planung der Brunnenreparatur als ent-
scheidend angesehen. Zum Einsatz kamen
dabei u. a. die bohrlochgeophysikalischen
Messverfahren EMDS (elektromagneti-
sche Wanddicken-Log) und BA (Bohrloch-
verlaufs-Log). In Auswertung dieser Mes-
sungen wurde sowohl fiirden 470er-Man-
telrohrstrang als auch fiirden 368er-Man-
telrohrstrang keine nennenswerte Nei-
gung festgestellt. Bis zur Oberkante des
Kupfer-Filterrohrstrangs konnte der Brun-
nen als weitgehend lotrecht bewertet wer-
den, was auf jeden Fall fiir die geplanten
Arbeiten vorteilhaft war.

Anhand der durchgefiihrten EMDS-Mes-
sungwurde die Wanddicke der einzelnen
Rohre beider Mantelrohrstrange berech-
net. Fiir die Angabe von absoluten EMDS-
Wanddicken ist dabei die Referenzierung
auf ein Rohrintervall mit bekannter Wand-
dicke notwendig. Fiir den 470er-Mantel-
rohrstrang wurde der Bereich zwischen
44,5 bis 45,5 m und fiir den 368er-Man-
telrohrstrang der Bereich von 113,5 bis
114, 5 m als Referenzintervall ausgewahlt.
Die Referenzwanddicke wurde in beiden
Intervallen jeweils auf 10 mm festgelegt.

Zwar war bereits im Voraus der EMDS-
Messung klar, dass einzelne kleine Lcher
oderSchdden mit geringerer horizontaler
Ausdehnung als ca. ein Viertel des Rohr-
umfangs bzw. geringerer vertikaler Aus-
dehnung als ca. ein Fiinftel des Rohrum-
fangs durch dieses Messverfahren nicht
erkannt werden, jedoch wurde anhand
dieser Messung die generelle Stabilitat
der Rohre abschétzbar, da die berechne-
ten EMDS-Wandstarken als Durchschnitts-
wert iber den gesamten Umfang zu ver-
stehen sind.

Fiir den 470er-Mantelrohrstrang zeig-
ten sich nahezu iiber die gesamte Teufe
Wanddicken entsprechend dem Referen-
zintervall ohne signifikante Schwachung
der Rohre. Der 368er-Mantelrohrstrang
war jedoch nach EMDS iiber weite Stre-
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Abb. 3 - Ergebnisse der geophysikalischen Voruntersuchungen

cken in seiner Stabilitat deutlich einge-
schrankt. Die geringsten Wandstarken mit
Reduzierungen gegeniiber dem Referenz-
wertvon 30 bis 50 % waren von 168,4 bis
175,1/188,5 bis 194,8/207,1 bis 233,4
und unterhalb von 238,7 m nachweisbar.
Hierwurden auch in der optischen Unter-
suchung mindestens vier Rohrschaden
bzw. Lécher erkannt. Wahrend die zuvor
genannten Bereiche mit deutlich verrin-
gerter Wandstdrke jeweils gesamte Rohr-
ldngen umfassten (von Rohrverbindung
zu Rohrverbindung), wurden ebenfalls
deutlich verringerte Wandstarken lokal
auch im Bereich von 194,8 bis 207,1 m
ermittelt. Leichte Wandstarkenreduzie-
rungen von 10 bis 30 % lieBen sich von

86,7 bis 100,8/106,0 bis 110,6/120,7
bis 137,6/159,6 bis 163,8 und 234,4 bis
238,7 m nachweisen. Alle tibrigen, bis-
hernicht genannten Rohre wiesen Wand-
stdarken entsprechend der Referenzwand-
starke auf.

Reparaturkonzept

Aufgrund der Ergebnisse der Bohrloch-
geophysik und dem vor allem noch gut
erhaltenen Filterstrang DN 200 (Kupfer)
sowie der vorhandenen hohen spezifi-
schen Ergiebigkeit des Brunnens stan-
den zwei Varianten fiir die Wiederherstel-
lung der Funktionsfahigkeit zur Diskus-
sion. Bei der Entscheidung, den Brunnen
entweder zu tiberbohren und anschlie-

Rend neu auszubauen oder mittels Inli-
nerzu reparieren, fiel die Entscheidung
auf Letzteres, da die Reparatur nur einen
Bruchteil der Kosten verursachen und
geringere technische Risiken mit sich
bringen wiirde.

Im Sanierungskonzept der ausgeschrie-
benen Leistungen des Auftraggebers (AG)
wurde aufgrund dervorliegenden geophy-
sikalischen und optischen Ergebnisse der
Einbau eines Inliners 273 mm Stahl mit
Schweilverbindungen in die 368er-Man-
telrohrtour vorgeschlagen, ausgeschrie-
ben und beauftragt. Der Querschnitt der
nicht schadhaften RT 470 mm sollte fiir
die Aufnahme der Betriebspumpe und
peripherer Ausriistungen erhalten blei-
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ben. Aus diesem Grunde musste der Inli-
ner verloren auf dem Ubergang RT 470
mm x RT 368 mm in einer Teufe von ca.
74 m abgehdngt werden.

Durchfiihrung der Arbeiten

Die besondere Herausforderung der Repa-
ratur des Brunnens bestand darin, den
273er Inliner durch den Ubergang der
RT 470 mm x RT 368 mm des teleskopier-
ten Ausbaustranges im exakten Langen-
mag, in einer Tiefe von 75 bis 250,70 m
in der RT 368 mm mittels Absetzstiick zu
positionieren (Abb. 4). Der Inliner mit
einem Gewichtvon ca. 15 t musste hier-

bei mitdem Rohrschuh 273 mm tiber das
Kupferaufsatzrohr DN 200, welches nicht
zentrisch verbaut war, ,,iibergefadelt“ und
dann ca. 50 cm abgelassen werden — bei
einem Ringspalt von nur 31 mm. Ein tie-
feres ,,Uberfideln galt es zu vermeiden,
da weiter unterhalb Zentrierungen optisch
nachgewiesen worden waren. Ein Abset-
zen auf den Zentrierungen hatte zur Zer-
storung des Filteraufsatzrohres DN 200
Kupfer gefiihrt. Der Absetzvorgang wurde
unter optischer Begleitung durchgefiihrt.
Die Kamera war kurz iber der Unterkante
des Inliners derart positioniert, dass das
,Uberfideln“ beobachtet werden konnte.

74,00 R/L Absetzstuck konisch mit
74,50 | Ubergangssttick

75,30 7 2 | Zementabdichtung

75,50 1

86,50

Mantelrohr 368 mm, Stahl

Inliner RT 273 x 8 mm, Stahl

Filterkies

Aufsatzrohr DN 200, Kupfer

Ivers Brunnenbau GmbH

Detailausschnitt

| Filterkies 1-2 mm

Abb. & - Planungszeichnung fiir die Sanierung des Brunnens
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So war es moglich, den Vorgang optisch
zu begleiten und damit online zu steuern
(Abb. 5).

Nach dem erfolgreichen ,,Uberfideln“
wurde die geplante Kiesschiittungin den
Ringspalt RT 273 x RT 368 mm mittels
Schittrohren tiber die im Absetzstiick des
Inliners vorhandenen Verfull6ffnungen
eingebracht. Da eine Lotung nicht mog-
lich war, wurden die benétigten Kiesmen-
genvorherrechnerisch ermittelt. Die Brun-
nenreparatur war damit gemas Planung
abgeschlossen. Bei der Durchfithrung des
Leistungspumpversuches unter maxima-
ler Forderrate stellte sich jedoch heraus,
dass aufgrund des dabei erzeugten Poten-
zialunterschiedes tiber die Leckagen der
RT 368 mm der obere GW-Leiter iber den
Ringraum zwischen der RT 368 mm und
dem Inliner nach unten eine Stromung
erzeugte. Erst jetzt, nach dem Einbau des
Inliners, konnte festgestellt werden, dass
zwischen den Grundwasserleitern eine
erhebliche Druckdifferenz bestand. Die
hierdurch entstandene Hinterstromung
des Inliners flihrte dazu, dass die Kies-
aufschiittung im Ringraum RT 273 x RT
368 mm {iber die Unterkante des Inliners
ausgespilt wurde. Als Ursache wurden
die unteren Leckagen im Bereich zwischen
239 und 240 m vermutet.

Weiterfiihrende Arbeiten

Um die Brunnenreparatur dennoch erfolg-
reich abzuschliefen zu kénnen, wurde
gemeinsam vom Auftraggeber und der
Brunnenbaufirma ein Konzept erarbeitet.
Ein Ziehen des eingebrachten Inliners
wurde jedoch von vorn herein ausgeschlos-
sen, da das Risiko fiir ein Verklemmen des
Rohrstrangs sowie Abrei3en und/oder
einerweiteren Beschadigung der RT 368
mm, verbunden mit einer VergroBerung
der schon festgestellten Rohrdefekte, zu
grofd war und damit die Sanierung geschei-
tert wére.

Zur Unterbindung der Umldufigkeit
wurde das Einbringen einer Abdichtung
aus Ton-Zement-Suspension im unteren
Abschnitt des Ringraum zwischen der
RT368 mm und dem Inliner 273 mm favo-
risiert. Um eine Fuf3izementation ausbilden
zu konnen, kam dahernur eine Schussper-
foration des Inliners in einer definierten
Strecke unmittelbar iber dem verlorenen
Kupferaufsatzrohrals Moglichkeit infrage.
Das Setzen einer reinen Tonsperre aus
Pellets wurde ganzlich ausgeschlossen,
da eine exakte Platzierung bei dieser gro-
en Teufe und dem sehr geringen Ring-
spalt als technisch nicht durchfiihrbar
angesehen wurde.
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Abb. 6 - Nachweis der Perforationslocher und des unbeschddigten Kupferrohres

Es galt deshalb, eine Sprengladung fir
die Perforation so zu planen und zu plat-
zieren, dass die Suspension ab 249,80
m in den Ringraum RT 368mm x Inliner
273 mm eingepresst werden konnte. Die
Sprengladung musste dabei so konzipiert
werden, dass das Kupferrohr, welches
sich in einem Abstand von nur0,5 m zum
Ladungstrager befand, nicht beschadigt
wurde. Es war vorgesehen oberhalb von
249,8 m auf einer Lange von 1,9 m ins-
gesamt 32 Perforationen zu erzielen. Die
Schussperforation, einschlieBlich Pla-
nung, Durchfiihrung und Koordinierung,
fiihrte die auftragnehmende Brunnen-
baufirma selbst durch.

Brunnen
fachgerecht sanieren

Regenerierung und

Umfassende Informatio-

Nach erfolgter Schussperforation wurde
die Lage der Perforationslocher tiberprift
(Abb. 6). Die Perforation konnte als erfolg-
reich eingeschatzt werden. Das Filterauf-
satzrohr aus Kupfer war unbeschadigt.
Nun konnte ein Doppelpacker in einer
Teufe von 247,5 bis 250,2 m eingebaut
werden, deran die entsprechenden Druck-
verhaltnissen und den Durchmesser ange-
passtwar. Die Druckbeaufschlagung zum
Verpressen der Suspension wurde dabei
allein durch die unterschiedlichen Dich-
ten von Suspension und Wasser erreicht
(Druckkomprimierung). Die Suspension
wurde tber die Perforationen im Bereich
von 250 bis 248 m, die unmittelbar tiber

GroRlochbohrungen
Tiefenbohrungen
Kernbohrungen

Grur ing
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dem alten Kupfer-Aufsatzrohr DN 200 (OK
250,5 m) lagen, eingebracht, um so eine
Abdichtung bis in den Bereich des Stau-
ers bei 242 m zu erreichen. Hiermit sollte
verhindert werden, dass das Material der
nachfolgenden Ringraumverfiillung wie-
derausgespilt wird. Auch war nicht aus-
zuschlieBen, dass die RT 368 mm noch
weitere, bisher nicht erkannte kleinere
Leckagen aufweist, die zu einem Einspi-
len von Material aus dem Gebirge fiihren
kdnnten.

Die Mengenberechnung der Suspen-
sion, der Einbau der Verpressleitung und
das fiir die Abbindezeit der Suspension
zur Verfiigung stehende Zeitfenster stell-
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Abb. 7 - TV-Aufnahmen vor und nach der Sanierung

ten hierbei weitere Herausforderungen  Im spateren Pumpversuch mit abschlie-  In den Abbildungen 9 und 10 ist das
dar. Zu beachten waraufierdem, dassder ~ 3ender Kamerabefahrung waren keine ~ Ausbauschema des Brunnens nach der
Packer rechtzeitig, noch vordervollstan- ~ Umlaufigkeiten oderTriilbungen mehrsicht-  Sanierung dargestellt. Mit den dann fol-
digen Aushéartung der Suspension, gezo-  bzw. nachweisbar (Abb. 7). Der Leckagen-  genden routinemasigen Arbeiten wie Pum-
genwerden musste. Andererseits bestand ~ bereich im Ausbaustrang war abgedich-  peneinbau, Geriistabbau, Anschluss der
aberauch die Gefahr, dass ein zu frithzei-  tet, was mittels geophysikalischerVermes-  Versorgungleitungen und Baustellenrdu-
tiges Ziehen des Packers zum Eintragvon ~ sung noch zusatzlich bestdtigt werden ~ mungwurden die Manahmen abgeschlos-
noch fliissiger Suspension in den Aus-  konnte. Anhand derbohrlochgeophysika-  sen und der Brunnen an den Auftragge-
baustrang fithren konnte. Nachfolgend  lischen Messungen konnte zudem belegt ~ beriibergeben. Der Tiefbrunnen befindet
sollte derverbliebene Ringraum zwischen ~ werden, dass alle Berechnungen derEin-  sich jetzt seit langerer Zeit im Dauer-
der RT368 mm und dem Inliner 273 mm  bringmengen richtig waren (Abb. 8). Es  betrieb. Eine Sandfracht war im Forder-
als zusatzliche Sicherheit mit einer be-  konnten weder Verfiill- noch Verpress-  strom sowie in der Aufbereitung nicht
schwerten Ton-Zement-Suspension iiber  liicken nachgewiesen werden, noch kam  mehrnachweisbar. Damit war das Projekt
das Schiittrohr durch die Offnungen am  es zu unkontrollierten Suspensionsaus-  ,,Reparaturmethode fiir schadhafte Brun-
Inlinerkopf, bis ca. 85 m verfiillt werden. tritten. Die Filterschlitze des Kupferfilters ~ nenausbauten, unterzur Hilfenahme von
Die dafiir erforderliche Menge wurde vor-  waren frei von Suspension —in den Filter- ~ Sprengtechnik und Geophysik* erfolg-
her rechnerisch ermittelt. briicken sind nur Kieskorner sichtbar. reich abgeschlossen.
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Zusammenfassung

Mit diesem Beispiel der Reparatur eines
Brunnens (Baujahr 1961, Tiefe 312 m)
wird eine Moglichkeit aufgezeigt, selbst
unter schwierigen technischen und hyd-
raulischen Voraussetzungen eine Sanie-
rung durchzufiihren, sodass die vollstan-
dige Betriebsfahigkeit des Brunnens wie-
der erreicht wird. Die im neuen DVGW
Arbeitsblatt W 135 (A) aus dem Jahre 2018

Detailausschnitt

aufgefiihrten Methoden zur Reparatur
von Brunnen sieht ein Uberbohren des
Ausbaus als hauptsadchliche Arbeitsweise
vor. Aufgrund der damit verbundenen
hohen Kosten und technischen Schwie-
rigkeiten, insbesondere bei tiefen Brun-
nen, sollten jedoch alle bekannten Repa-
raturmoglichkeiten ingenieurtechnisch
mit in die Entscheidungsfindung einbe-
zogen werden. Bei der Planung einer Repa-
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Abb. 9 - Brunnenausbau von 0 bis 70 m nach Sanierung
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\ Bohrlochdurchmesser 523 mm
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Abb. 10 - Brunnenausbau von 70 bis 261,5 m nach Sanierung

raturmethode sind die bestehende Brun-
nenkonstruktion und die Entwicklung der
spezifischen Ergiebigkeit des Brunnens
als wirtschaftliche Faktoren mit heranzu-
ziehen. Aber auch Standortverhéltnisse
und Genehmigungen sind als ,weiche*
Faktoren mit zu beriicksichtigen.

Fiir die Abwdagungen im Rahmen des
Risikomanagements sollten geophysika-
lische Untersuchungen zur Ermittlung des
Ist-Zustands im Vorfeld der Baumaf3nahme
durch den Auftraggeberveranlasst werden.
An dem Beispiel wurde gezeigt, dass dies
auch baubegleitend erforderlich ist. Fiir
die Abnahme der BaumaBnahme und
Erfolgskontrolle sind geophysikalische
Untersuchungen fiir den Auftraggeber ein
notwendiges Mittel, um die Leistung der
bauausfiihrenden Firma bewerten und
finanziell vergiiten zu kénnen.

Alles in allem soll dieses Beispiel zur
Reparatur eines tiefen Brunnens verdeut-
lichen, dass alle technischen Verfahren
eine Berechtigung besitzen. Eine ingeni-
eurtechnische Untersuchung des Sach-
verhalts wird als unabdingbarangesehen,
zumal fiir den Auftraggeber damit auch
erhebliche finanzielle Vorteile verbunden
sein konnen. Die Sanierung zeigt, wie wich-
tig eine fachiibergreifende Zusammenar-
beit, hier zwischen dem Auftraggeber =
Planer, dem Brunnenbauer, der Geophy-
sik und der Sprengtechnik ist, um derart
komplexe Vorhaben zu einem positiven
Abschluss zu bringen.
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