Nachtragliche Ringrau

zum Riickbau von Brunnen und Grundwassermes:

bdichtung

Sstellen

Der Riickbau von Brunnen, Grundwassermessstellen oder Bohrungen ist fiir den Bauherrn schon immer eine sowohl
technische als auch finanzielle Herausforderung gewesen. Da der Schutz der Ressource Grundwasser einen sehr
hohen Stellenwert hat, ist ein qualifizierter Riickbau jedoch unverzichtbar. Vielfach wird dabei das Uberbohren der
alten Bauwerke praferiert und alternativen Mdglichkeiten nur ungeniigende AufmerkSamkeit geschenkt. Im
Nachfolgenden werden jahrzehntelang praktizierte Methoden der Ringraumabdichtungen bzw. Nachdichtungen
beschrieben und fiir den Brunnenriickbau Alternativen zum Uberbohren und Priifmethoden zur Erfolgskontrolle

dargestellt.

von: Karsten Baumann (Bohrlochmessung-Storkow GmbH), Sven Tewes, Daniel Lang (beide: NBB Nord Bohr und Brunnenbau GmbH)
& Ronald Rogge (HAMBURG WASSER) :

Im Dezember 2018 ist das neue DVGW-Arbeits- Einbau einer Doppelpacker-

. . . . garmitur mit 5 m perforiertem
blatt W 135 mit dem Titel ,,Sanierung und Riick- Verpressrohrbeim Riickbau eines
bau von Brunnen, Grundwassermessstellen El Versorgungsbrunnens durch
und Bohrungen“erschienen. Hier werden unter . Perforation und anschlieBende

Nachverpressung

Pkt. 8 Riickbaumethoden beschrieben, wobei
im Pkt. 8.1 darauf orientiert wird, dass der Aus-
bau grundsitzlich durch Ausrdumen (Uberboh-
ren) zu entfernen ist. Nur wenn die Entfernung
des Ausbaus nicht moglich oder erforderlich ist,
wobei hier nicht beschrieben wurde, wann eine
Entfernung erforderlich ist oder nicht, kann
entsprechend Pkt. 8.2 (Verfiillung der Verroh-
rung/Bohrung) oder Pkt. 8.3 (Ringraumnach-
dichtungen) auf einen Riickbau nach Pkt. 8.4
(Uberbohren) verzichtet werden. Da nach all-
gemeinem Verstandnis ein Rickbau immer
zum Ziel hat, einen hydraulischen Kurzschluss
zwischen verschiedenen Grundwasserleitern
(Grundwasserstockwerke, aber auch Kluftsys-
teme) zu unterbinden, kann im Umkehr-
schluss gefolgert werden, dass bei einer intak-
ten hydraulischen Abdichtung (im weiteren

Sinne Tonsperre oder Ton-Zement-Suspension
im Ringraum) auf ein aufwendiges, zum Teil
technisch riskantes und auch kostenintensives
Uberbohren verzichtet werden kann. Hierbei
sollten auch folgende Punkte besonders be-
dacht werden:

* Der notwendige Platzbeim Uberbohren {iber-
steigt in vielen Féllen den Bedarf eines Neu-
baus. Gerade bei Brunnen, die vor 40 bis 50
Jahren erbaut wurden, ist heute oft nur sehr
begrenzt Fliche vorhanden, die zudem oft bis
an die Grenzen der Schutzzonen 1 reicht.

Quelle: NBB
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Abb. 1: Nachweis der Verpressung einer 490 mm-Mantelrohrtour

« Das Uberbohren von Brunnen im
Lockergestein birgt wegen fehlender :
Fithrung der Bohrgarnitur und hiu- :
fig anzutreffender Neigungen im- :
mer die Gefahr, die Ausbauachse zu
verlassen. Das hatte zur Folge, dass
der Brunnen nichtbis in die notwen-
dige Teufe iiberbohrt werden kann :
und damit das angestrebte Ziel eines :
ordnungsgeméifen Riickbaus nicht :

erreicht wird.

e Im Ringraum oftmals angetroffene
Bohrhindernisse (z. B. abgerissene
Rohre, Steine, betonharte Versinte- :
rungen von Kiesen bis hin zu Fiih- :
rungen) sind ein nicht zu unter- :

schitzendes Uberbohrrisiko.

* Bei Trockenbohrungen mit telesko-
piertem Bohrschema ist dies im Rah-
men der Planung zu ergriinden und :
der Nachweis des vollstindigen Ent- :
fernens der Bohrrohre geophysika- :
lisch zu erbringen. Das ehemalige Ver-
rohrungsschema gibt den geforderten

Mindestiiberbohrdurchmesser vor.

Auch die Gefahr des , Festwerdens“
der Uberbohrgarnitur sollte nicht :
unterschitzt werden, denn dadurch :
kann der gesamte Riickbau schei- :

tern.

Ein Uberbohren von Brunnen mit :
grofien Ausbau- und/oder Bohr-
durchmessern und/oder grofien :
Teufen erfordert einen besonders :
hohen technischen und finanziel- :

len Aufwand.

Kostenfaktoren beim Uberbohren :
stellen weiterhin die Entsorgung :
von Spiilung, Bohrgut sowie Aus- :

baumaterialien dar.

Bei Standorten mit Altlastenver- :
dachtim oberflichennahen Bereich :
muss mit erheblichem Aufwand ge-
rechnet werden, um die Kontamina-
tion oder Verschleppung durch die :

Bohrarbeiten zu verhindern.

Bei iiberbauten oder abgeboschten :
Brunnen ist der Aufwand, die Bohr- :
anlage aufzustellen bzw. zu betrei- :

ben, erheblich oder unméglich.
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Aus den genannten Griinden sollte in
jedem Fall eine sorgfiltige Abwidgung
aller Risiken und Chancen von Riick-
baumethoden erfolgen. Letztendlich
. muss das Ziel einer hydraulischen
Trennung der einzelnen Grundwasser-
stockwerke nach erfolgtem Riickbau
erreicht sein. Es spricht somit nichts
dagegen, Brunnen, die geophysikalisch
nachweislich iiber eine ausreichend
. michtige Ringraumabdichtung verfii-
gen, der geologischen Schichtenfolge
entsprechend oder vollstindig bindig
zu verfiillen. Auch das nachtrigliche
¢ Einbringen von Ringraumabdichtun-
gen mittels Perforation der Ausbau-
rohrtouren, Injektionsbohrungen mit
Doppelwandgestange oder tiber Injek-
tionslanzen ist ein probates Mittel zum
Brunnenriickbau, sofern das Ergebnis
¢ tberpriifbar ist. Diese Technologien
werden seit Langem praktiziert, wobei
der Erfolg der Mafinahme sich mit
bohrlochgeophysikalischen Methoden
zuverldssig nachweisen ldsst. Im Fol-
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genden werden sowohl angewandte
Ringraumverpresstechnologien als
auch Methoden des Brunnenriickbaus
uber Perforationen, Injektionslanzen
und Injektionsbohrungen mit Doppel-
wandgestdnge sowie geeignete Kont-
rollmafinahmen beschrieben.

Nachweis von Ringraum-
abdichtungen

Der Nachweis von Ringraumabdich-
tungen bei Brunnen, Grundwasser-
messstellen und inzwischen auch Erd-
warmesonden gehort zu den Standard-
aufgaben der Bohrlochgeophysik. In
den verschiedensten Arbeitsblédttern
des DVGW wird hierauf Bezug genom-
men. Das DVGW-Arbeitsblatt W 110
»Bohrlochgeophysik in Bohrungen,

Brunnen und Grundwassermessstel- :
len“beschiftigt sich ausschlieRlich mit :
bohrlochgeophysikalischen Messme-
thoden. In aller Regel ist es dem Stand
der Technik entsprechend notwendig, :

den Nachweis einer ausreichend di-

mensionierten Ringraumabdichtung :
zu fithren. Hierzu ist im genannten :
DVGW-Arbeitsblattin der Tabelle C1 zu
finden, dass der Nachweis der Lage und
Homogenitdt von unmarkierten oder
gammaaktiv markierten Ringraumab- :
dichtungen mittels der Messverfahren :
GR oder SGL, NN, GG.D oder RGG.D :
erfolgt. Bestehen trotzdem Zweifel an
der hydraulischen Wirksamkeit der
Ringraumabdichtung, so kann, je nach
Brunnenausbauart (starr oder verlo-
ren), mittels eines Gasdynamischen
Tests (GDT) oder eines Temperaturmo- :

Abb. 2: Lage der Verpressbohrungen um den Brunnenkopf

nitorings (TEMP-MON) auch dies iiber- :

prift werden.

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse von
zwei Messeinsdtzen vor (Index 1) und
¢ nach Verpressung (Index 2) von Ton- :
Zement-Suspension mit einer hohen :
Gammaaktivitit im Ringraum eines :
508 x 10 mm Stahl-Mantelrohrstran-
ges. Da es sich um einen Neubaubrun-
nen handelt, befand sich im Ring-
raum vor Verpressung Spiilung. Als :
Messverfahren kamen gemi DVGW- :
Arbeitsblatt W 110 das Segmentierte :
Neutron-Lo (NR) un dos Gamns. | YorDreSsung b nfokiionen 2

. . nachtrdglichen Ringraumabdichtung
Gamma-Dichte-Log (GG-L. D) zum :
Einsatz. Alle drei Messverfahren zei- :
gen eine Verdnderung der Messwerte :

. Grundwassergeringleiter oberflachen- P

vor und nach Verpressung. Nach SGL

ergibt sich eine Erhohung der Gam-
. ma-Strahlung durch die eingebrachte
¢ Suspension (vergl. auch SGL.DIF als

Differenz der Messung vor und nach
der Verpressung). Nach GG-L.D hat
sich die Lagerungsdichte im Ring-
raum erh6ht und nach Neutron-Neu-
tron-Log wurde die Spiilung im Ring-
raum durch die Suspension verdrangt.
Im Ergebnis aller drei Messverfahren
lasst sich eindeutig schlussfolgern,
dass der Ringraum allseitig, weitestge-
hend homogen abgedichtet wurde.

Brunnen, die in nur geringen Teufen
abgedichtet werden miissen, wo also der

i1 BORN ERMEL Ingenieure
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Abb. 3: Erfolgskontrolle
der Lanzenverpressung

Abb. 4: Doppelwandgesténge
fiir Injektionsbohrungen

nah ansteht, lassen sich mit dem einfachen

der Brunnen insgesamtist. Entscheidend ist nur

wurde eine fehlerhafte Ringraumabdichtung

festgestellt, was dazu fiihrte, dass die zustandi-

verlangte. Aufgrund der 6rtlichen Gegebenhei-
ten (naheliegender Autobahntunnel) kam hier

men werden, da er als Feuerloschbrunnen fiir

Quelle: Ivers Brunnenbau GmbH

¢ zur Verfiigung stehen musste. Nur fiir den
Verfahren der Lanzenverpressung nachtriglich :
abdichten. Dabei spielt es keine Rolle, wie tief :

Nachweis einer funktionstiichtigen Ringraum-
nachdichtung durfte die Pumpe demontiert

werden. Man entschied sich, zusammen mit der
die Teufenlage des abzudichtenden Horizontes.
Nachfolgend ein Beispiel fiir die Lanzenverpres-
sung eines Feuerléschbrunnens: Anhand einer :
bohrlochgeophysikalischen Voruntersuchung :
¢ Der Brunnen war 30 m tief und mit PVC DN 200
ausgebaut. Die Bohrdurchmesser der Trocken-
ge Behorde fiir den Weiterbetrieb des Brunnens
eine nachtrégliche sichere Stockwerkstrennung

zustandigen Behorde, fiir eine oberflichenna-
he Ringraumabdichtung mittels Lanzenver-
pressung im Direktspiilen.

bohrung waren unbekannt. Seitens der Behorde
wurde gefordert, im Bereich des Grundwasser-

: geringleiters, der von 1,8 m bis 6,5 m unter Flur
. reichte, eine wirksame Abdichtung einzubrin-
nur eine minimalinvasive Variante zur Ring- :
raumnachdichtung in Frage. Der Brunnen
konnte dabei auch nicht aufier Betrieb genom-
* Eswurden fiinf Betonkernbohrungen, DN 100,
den nahegelegenen Autobahntunnel stindig °

gen. Die Ringraumabdichtung des Brunnens
erfolge durch die folgenden Arbeitsschritte:

direkt um den Brunnenkopf durch die
Schachtsohle gebohrt (Abb. 2).

* Anschlieend erfolgte das Einspiilen von
finf Lanzen in den Ringraum bis ca. 6,5 m
unter GOK.

* Die Lanzen wurden mittels Dichtgliederket-
ten gegen die Brunnenschachtsohle abgedich-
tet. Anschlielend wurde tiber die Lanzen im
Pilgerschrittverfahren eine vorher berechne-
ten Menge an gammaaktiv markierter Ton-
mehl-Zement-Suspension verpresst. Das Ver-
pressen der z. B. letzten Lanze erfolgte dabei
nach Verschluss (Stopfen) der iibrigen mit
Suspension aufgefiillten vier Lanzenbohrun-
gen, sodass keine Umlédufigkeiten auftreten
konnten. Weiterhin wurden die Lanzen ort-
lich versetzt, gegeniiberliegend eingespiilt.

* Diebohrlochgeophysikalische Kontrollmes-
sung (Abb. 3) erfolgte im Anschluss, wobei
hierfiir die Betriebspumpe gezogen werden
musste.

energie | wasser-praxis  8/2020
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Nachdem der Nachweis der erfolgreichen
Ringraumabdichtung aus dem Vergleich der
Nullmessung und der aktuellen Kontrollmes-
sung erbracht wurde, konnten die Kernboh-
rungen rund um den Brunnenkopf mit Be-
tonplomben verschlossen werden.

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse der bohr-
lochgeophysikalischen Kontrollmessung vor
(Index 1) und nach der Verpressung (Index 2)
dargestellt. Sowohl aus der Messung des seg-
mentierten Gamma-Log (SGL), das gleichzeitig
in um 120° versetzten Spuren die natiirliche

Gammastrahlung misst, als auch aus der Gam-
ma-Gamma-Dichte-Messung (GG.D, Verringe-
rung der Materialdichte im Ringraum durch
den Austausch von rolligem Material gegen Sus-
pension) ldsst sich belegen, dass der Bereich von
1,0m bis etwa 6,5 m erfolgreich verpresst wur-
de. Unter ,,SGL-DIF“ wurde die durch das Ver-

pressen der strahlungsaktiven Suspension her- :
nichtausreichendem Abdichtungserfolg jeder-
i zeitmittels weiterer Lanzen nachgedichtet wer-
Dies belegt, dass die Suspension den gesamten :

vorgerufene Erhohung der Gammastrahlung
radialsymmetrisch (0 bis 360°) aufgezeichnet.

Ringraum erfasst hat.

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist auch, dass bei

den kann, so lange, bis der gewiinschte Erfolg

i sich eingestellt hat. Sofern die Pumpe wiahrend

4 '.;Q.
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"

Ihr Systemlieferant fiir grabenlose Rohrleitungssanierung. Weltweit.

Abb. 5: Einbau eines Korbes
mit versetzt angeordneten
Hohlladungen
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Abb. 6: Erfolgskontrolle der Nachverpressung

des Verpressvorgangs, wie im geschil- :
derten Fall, nicht im Brunnen verblei- :
ben muss, ist auch eine Onlineiiberwa-
chung des Verpressvorgangs geophysi-
kalisch moglich und auch schon prak-

tiziert worden. Dabei wird die

kierten Suspension direkt verfolgen zu

kénnen. Lanzenverpressungen sind

bohrungen (Linksspiilbohren) ver-

presst wurden (Abb. 4). Das sind je- :
doch Ausnahmen, die nur mit Doppel- :
wandgestingen ausgefiihrt werden : :
¢« verlorener Ausbau mit DN 450 Stahl- :

konnen.

Nachtrédgliche Ringraumabdich-
tung durch Perforation und
Verpressung

Verfahren zur Nachdichtung des Ring-

und anschlieende Nachverpressung :
: tung war zu erbringen. Die Ring- :
. raumabdichtung des Brunnens erfolge :
Geplant war der Riickbau einer Was- :
serfassung, der aufgrund der Verande- :

beschrieben.

rung der hydrodynamischen und hy- :
drochemischen Verhiltnisse notwen- :

dig geworden war. Das Geldnde der

werden. Der Brunnen durchérterte :
mehrere Grundwasserstockwerke. :
Eine Ringraumabdichtung zur Ver-
meidung eines hydraulischen Kurz-
¢ schlusses war laut Ausbauzeichnung
praktikabel bis zu Verpressteufen von :
etwa 30 m durchfiihrbar. Es gibt auch :
Beispiele, wo Brunnen in 50 bis 70 m
Teufe erfolgreich mittels Injektions-
* Verfilterung im unteren tertidren
Aquifer (untere Braunkohlensande) :

nicht vorhanden. Die Brunnendaten :

lauteten wie folgt:

e Teufe 280 m

0,3 bar artesischer Uberdruck
e artesische Schiittung 120 m*/h

rohr als Mantelrohre und 200 mm
Kupferfilter

. Seitens der Behorde und auch des :
. Brunnenbetreibers wurde der fachge-
Bei Brunnen mit abzudichtenden Stre- :
cken in grofieren Teufen (etwa > 30 m)
scheidet die Lanzenverpressung als

rechte Riickbau mit einer sicheren

on im innerstadtischen Bereich war

durch die nachfolgend beschriebenen :

Arbeitsschritte:

¢ Aufbau einer Schleuse zur Beherr-
schung der Artesik

D Verfiillung der Filterbereiche mit Fil-
Brunnenfassung lag im innerstadti-
schen Bereich und sollte nach dem
. Rickbau des Brunnens umgenutzt :
Bohrlochmesstechnik wihrend des :
Verpressens im Verpressbereich belas- :
sen, um so die Ausbreitung der mar-

terkies nach DIN 4924

e Durchfiihrung einer geophysikali-
schen Nullmessung zur Ermittlung
der Restwandstdrke, somit zur Beur-
teilung der Stabilitdt der Rohre (Mess-
verfahren EMDS). Insbesondere der
Zustand der Rohre (Korrosionsgrad)
ist wichtig fir die Einschédtzung der
Stabilitdt, denn ein Kollabieren der
Rohre durch die geplante Schussper-
forationen war zu verhindern. Wei-
terhin war die aktuelle Situation im
Ringraum als Nullmessung (z. B. La-
gerungsdichte, Hindernisse, Hohl-
raume) im Bereich der angedachten
Nachdichtungsbereiche zu ermitteln
(Messverfahren SGL, GG. D, NN)

e Perforation der Stahlmantelrohre

mittels Hohlladungstechnik auf ei-
ner Linge von 2 x 5 m mit sechs
Hohlladungen je Meter auf den Um-
fang gleichmafig verteilt (Abb. 5)

i« Einbaueiner Doppelpackergarnitur
Wiederherstellung der Durchgingig-
keit der Grundwassergeringleiter ver-
¢ langt. Aufgrund der 6rtlichen Situati- :
raums aus. Nachfolgend wird die Vor- :
gehensweise beim Riickbau eines Ver- :
sorgungsbrunnens durch Perforation

mit Packerelementen jeweils unter-
und oberhalb der Perforationsstre-
cke

i » Verpressen einer gammaaktiv mar-
ein minimalinvasives Verfahren zu :
wiahlen. Der Nachweis einer funkti-
onstiichtigen Ringraumnachdich-

kierten Abdichtungssuspension mit
den Abbruchkriterien theoretisches
Ringraumvolumen auf 5 m mit
100 Prozent Porenanteil oder Druck-
aufbau bis maximal AP 10 bar

e Ausbau der Packergarnitur, nach-
dem die Suspension weitestgehend

energie | wasser-praxis ~ 8/2020




abgebunden hatte (Nachweis tiber :
. den. Eine Berechtigung aller Verfah-

Riickstellproben)

¢ Reinigungder Rohrinnenwand von

Suspensionsresten

« Durchfiihrung einer geophysikali- :
schen Kontrollmessung (Messver- :

fahren SGL, NN, GG. D) zum Nach-
weis der eingebauten Abdichtung

e Brunnenrestverfiilllung mit Ton im
Bereich der Ringraumabdichtung
und Fiillsand/-kies in den restlichen
Bereichen

Die in Abbildung 6 dargestellten
bohrlochgeophysikalischen Messun-
gen belegen fiir eine der Verpressstre-
cken den Erfolg der Mafinahme. Im
Teufenbereich von 38,6 m bis 42,4 m
konnte allseitig eine sekundare Ring-
raumabdichtung eingebracht wer-
den. Die Darstellung SGL.DIF zeigt
dabei die von 0 bis 360° homogene
Erhéhung der Gammastrahlung
durch das Verpressen der gammaak-
tiven Ton-Zement-Suspension an.
Auch die Neutron-Neutron-Messung
(NN-1 vor und NN-2 nach der Ver-
pressung) und die Gamma-Gamma-
Lange-Dichte-Messung (GG-L.D-1
vor und GG-L.D-2 nach der Verpres-
sung) zeigen, dass es zu einer Tonan-
reicherung im Ringraum durch Sus-
pension gekommen ist.

Zusammenfassung

Die in der neuen W 135 geforderten
Mafinahmen zum Riickbau von Brun-
nenbauwerken zur Grundwasserge-
winnung stellen den wiinschenswer-
ten maximal machbaren Aufwand
dar. Im Rahmen der Uberpriifung der
Randbedingungen sollten jedoch alle
technischen Moglichkeiten mit in Be-
tracht gezogen werden. Der Riickbau
durch nachtrigliche Abdichtung des
Ringraums mittels Lanzen, Injekti-
onsbohrungen oder Perforationstech-
nik stellt keine nachrangige Ausfiih-
rung dar. Vielmehr sind diese Verfah-
ren entwickelt worden, um mit einem
vertretbaren technischen und finan-
ziellen Aufwand eine maximale Si-
cherheit zu erreichen. Die neue W 135
sollte nicht auf das Uberbohren der
Brunnen- und Messstellenausbauten

energie | wasser-praxis  8/2020

als einzige Moglichkeit reduziert wer-

ren, wie sie seit dem Jahr 1995 (W 135

: alt) entwickelt und ausgefiihrt wur-

den, halten die Verfasser dieses Arti-
kels fiir gegeben. m
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