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Nachtragliche Ringraumabdichtung
zum Ruckbau von Brunnen und
Grundwassermessstellen

Der Riickbau von Brunnen, Grundwassermessstellen oder Bohrungen ist fiir den
Bauherrn schon immer eine sowohl technische als auch finanzielle Herausforde-
rung gewesen. Da der Schutz unserer Ressource ,,Grundwasser” einen sehr hohen
Stellenwert hat, ist ein qualifizierter Rlickbau jedoch unverzichtbar. Vielfach wird
dabei das Uberbohren der alten Bauwerke praferiert und alternativen Moglich-
keiten nur ungeniigende Aufmerksamkeit geschenkt. Im Nachfolgenden werden
jahrzehntelang praktizierte Methoden der Ringraumabdichtungen bzw. Nachdich-
tungen beschrieben und fiir den Brunnenriickbau Alternativen zum Uberbohren iy \
und Prifmethoden zur Erfolgskontrolle aufgezeigt. B

Einbau einer Doppelpackergarnitur mit 5 m perforiertem Verpressrohr beim Riickbau
.“eines Versorgungsbrunnens durch Perforation und anschlieBende Nachverpressung

50 -bbr o4-2020



Im Dezember 2018 ist das neue DVGW-Arbeitsblatt W 135 mit
dem Titel ,,Sanierung und Riickbau von Brunnen, Grundwas-
sermessstellen und Bohrungen® erschienen. Hier werden unter
Pkt. 8 Riickbaumethoden beschrieben, wobei in Pkt. 8.1 dar-
auf abgezielt wird, dass der Ausbau grundsatzlich durch Aus-
raumen (Uberbohren) zu entfernen ist. Nur wenn die Entfer-
nung des Ausbaus nicht moglich oder erforderlich ist, wobei
hiernicht beschrieben wurde, wann eine Entfernung erforder-
lich ist oder nicht, kann entsprechend Pkt. 8.2 (Verfiillung der
Verrohrung/Bohrung) oder Pkt. 8.3 (Ringraumnachdichtungen)
auf einen Riickbau nach Pkt. 8.4 (Uberbohren) verzichtet wer-
den. Da nach allgemeinem Verstandnis ein Riickbau immerzum
Ziel hat, einen hydraulischen Kurzschluss zwischen verschie-
denen Grundwasserleitern (Grundwasserstockwerke, aberauch
Kluftsysteme) zu unterbinden, kann im Umkehrschluss gefol-
gert werden, dass bei einerintakten 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 bedacht
werden:

¢ Der notwendige Platz beim Uberbohren iibersteigt in vielen
Fdllen den Bedarf eines Neubaus. Gerade bei Brunnen, die vor
40 bis 50 Jahren erbaut wurden, ist der Platz flachenmaRig
eingeschrankt und umschliet oft nur die Grenzen der Schutz-
zone 1.

Das Uberbohren von Brunnen im Lockergestein birgt wegen
fehlender Fiihrung der Bohrgarnitur und haufig anzutreffen-
der Neigungen immer die Gefahr, die Ausbauachse zu verlas-
sen. Das hatte zur Folge, dass der Brunnen nicht bis in die not-
wendige Teufe iiberbohrt werden kann und damit das ange-
strebte Ziel eines ordnungsgemafien Riickbaus nicht erreicht
wird.

Im Ringraum oftmals angetroffene Bohrhindernisse (z. B. abge-
rissene Rohre, Steine, betonharte Versinterungen von Kiesen
bis hin zu Fiihrungen) sind ein nicht zu unterschitzendes Uber-
bohrrisiko.

Bei Trockenbohrungen mit teleskopiertem Bohrschemaist dies
im Rahmen der Planung zu ergriinden und der Nachweis des
vollstandigen Entfernens der Bohrrohre geophysikalisch zu
erbringen. Das ehemalige Verrohrungsschema gibt den gefor-
derten Mindestiiberbohrdurchmesser vor.

Auch die Gefahrdes ,,Festwerdens“ der Uberbohrgarnitur sollte
nicht unterschatzt werden, denn dadurch kann der gesamte
Riickbau scheitern.

Ein Uberbohren von Brunnen mit groBen Ausbau- und/oder
Bohrdurchmessern und/oder groRen Teufen erfordert einen
besonders hohen technischen und finanziellen Aufwand.
Kostenfaktoren beim Uberbohren stellen weiterhin die Entsor-
gung von Spiilung, Bohrgut sowie Ausbaumaterialien dar.
Bei Standorten mit Altlastenverdacht im oberflachennahen
Bereich muss mit erheblichem Aufwand gerechnet werden,
um die Kontamination oder Verschleppung durch die Bohrar-
beiten zu verhindern.

Bei iberbauten oder abgebdschten Brunnen ist der Aufwand
die Bohranlage aufzustellen bzw. zu betreiben erheblich oder
unmoglich.

Aus den genannten Griinden sollte in jedem Fall eine sorgfal-
tige Abwdgung aller Risiken und Chancen von Riickbaumetho-
den erfolgen. Letztendlich muss das Ziel einer hydraulischen
Trennung der einzelnen Grundwasserstockwerke nach erfolg-

tem Riickbau erreicht sein. Es spricht somit nichts dagegen,
Brunnen, die geophysikalisch nachweislich tiber eine ausrei-
chend méachtige Ringraumabdichtung verfiigen, der geologi-
schen Schichtenfolge entsprechend oder vollstandig bindig zu
verfiillen. Auch das nachtragliche Einbringen von Ringraumab-
dichtungen mittels Perforation der Ausbaurohrtouren, Injekti-
onsbohrungen mit Doppelwandgestdnge oder tiber Injektions-
lanzen ist ein probates Mittel zum Brunnenriickbau, sofern das
Ergebnis tiberpriifbar ist. Diese Technologien werden seit Lan-
gem praktiziert, wobei der Erfolg der MaBnahme sich mit bohr-
lochgeophysikalischen Methoden zuverldssig nachweisen ldsst.
Im Folgenden werden sowohl angewandte Ringraumverpress-
technologien als auch Methoden des Brunnenriickbaus {iber
Perforationen, Injektionslanzen und Injektionsbohrungen mit
Doppelwandgestdnge sowie geeignete KontrollmafSnahmen
beschrieben.

Nachweis von Ringraumabdichtungen

Der Nachweis von Ringraumabdichtungen bei Brunnen, Grund-
wassermessstellen und inzwischen auch Erdwdarmesonden
gehort zu den Standardaufgaben der Bohrlochgeophysik. In
denverschiedensten Arbeitsbldttern des DVGW Deutscher Ver-
ein des Gas- und Wasserfaches e. V. wird hierauf Bezug genom-
men. Das DVGW-Arbeitsblatt W 110 ,Bohrlochgeophysik in
Bohrungen, Brunnen und Grundwassermessstellen“ beschaf-
tigt sich ausschliefilich mit bohrlochgeophysikalischen Mess-
methoden. In aller Regelist es dem Stand der Technik entspre-

chend notwendig, den Nachweis einer ausreichend
Wasserhaltung Brunnenbau hl h
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Abb. 1 - Nachweis der Verpressung einer 490 mm-Mantelrohrtour

dimensionierten Ringraumabdichtung zu fiihren. Hierzu ist im
genannten DVGW-Arbeitsblatt in der Tabelle C1 zu finden, dass
derNachweis der Lage und Homogenitdt von unmarkierten oder
gammaaktiv markierten Ringraumabdichtungen mittels der
Messverfahren GR oder SGL, NN, GG.D oder RGG.D erfolgt. Beste-
hen trotzdem Zweifel an der hydraulischen Wirksamkeit der
Ringraumabdichtung, so kann, je nach Brunnenausbauart (starr
oderverloren), mittels eines Gasdynamischen Tests (GDT) oder
eines Temperaturmonitorings (TEMP-MON) auch dies tiberprift
werden.

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse von zwei Messeinsatzen vor
(Index 1) und nach Verpressung (Index 2) von Ton-Zement-Sus-
pension mit einer hohen Gammaaktivitdt im Ringraum eines
508 x 10 mm Stahl-Mantelrohrstranges. Da es sich um einen
Neubaubrunnen handelt, befand sich im Ringraum vor Verpres-
sung Spilung. Als Messverfahren kamen geméafl DVGW-Arbeits-
blatt W 110 das Segmentierte Gamma-Ray-Log (SGL), das Neu-
tron-Neutron-Log (NN) und das Gamma-Gamma-Dichte-Log
(GG-L.D) zum Einsatz. Alle drei Messverfahren zeigen eine Ver-
anderung der Messwerte vor und nach Verpressung. Nach SGL
ergibt sich eine Erhohung der Gamma-Strahlung durch die ein-
gebrachte Suspension (vergl. auch SGL.DIF als Differenz der
Messung vor und nach der Verpressung). Nach GG-L.D hat sich
die Lagerungsdichte im Ringraum erhoht und nach Neutron-Neu-
tron-Log wurde die Spiilung im Ringraum durch die Suspension
verdrangt. Im Ergebnis aller drei Messverfahren lasst sich ein-
deutig schlussfolgern, dass der Ringraum allseitig, weitest-
gehend homogen abgedichtet wurde.
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Verpressung iiber Injektionen zur

nachtréglichen Ringraumabdichtung

Brunnen, die in nur geringen Teufen abgedichtet werden miis-
sen, also der Grundwassergeringleiter oberflachennah ansteht,
lassen sich mit dem einfachen Verfahren der Lanzenverpres-
sung nachtrdglich abdichten. Dabei spielt es keine Rolle, wie
tiefder Brunnen insgesamt ist. Entscheidend ist nur die Teufen-
lage des abzudichtenden Horizontes. Nachfolgend ein Beispiel
firdie Lanzenverpressung eines Feuerldschbrunnens: Anhand

Abb. 2 - Lage der Verpressbohrungen um den Brunnenkopf

Blm-Storkow GmbH

Ivers Brunnenbau GmbH



einer bohrlochgeophysikalischen Voruntersuchung wurde eine
fehlerhafte Ringraumabdichtung festgestellt, was dazu fiihrte,
dass die zustdandige Behorde fiir den Weiterbetrieb des Brun-
nens eine nachtrégliche sichere Stockwerkstrennung verlangte.
Aufgrund der &rtlichen Gegebenheiten (naheliegender Auto-
bahntunnel) kam hier nur eine minimalinvasive Variante zur
Ringraumnachdichtungin Frage. Der Brunnen konnte dabei auch
nicht auBer Betrieb genommen werden, da er als Feuerlésch-
brunnen fiir den nahegelegenen Autobahntunnel standig zur
Verfligung stehen musste. Nur fiir den Nachweis einer funkti-
onstiichtigen Ringraumnachdichtung durfte die Pumpe demon-
tiert werden. Man entschied sich, zusammen mit der zustandi-
gen Behorde, fiir eine oberflaichennahe Ringraumabdichtung
mittels Lanzenverpressung im Direktspiilen.

¢ Die bohrlochgeophysikalische Kontrollmessung (Abb. 3) erfolgte
im Anschluss, wobei hierfiir die Betriebspumpe gezogen wer-
den musste.

e Nachdem der Nachweis der erfolgreichen Ringraumabdich-
tung aus dem Vergleich der Nullmessung und der aktuellen
Kontrollmessung erbracht wurde, konnten die Kernbohrungen
rund um den Brunnenkopf mit Betonplomben verschlossen
werden.

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse der bohrlochgeophysikali-
schen Kontrollmessung vor (Index 1) und nach der Verpressung
(Index 2) dargestellt. Sowohl aus der Messung des segmentier-
ten Gamma-Log (SGL), das gleichzeitig in um 120° versetzten
Spuren die natiirliche Gammastrahlung misst, als auch aus der

Es spricht nichts dagegen, Brunnen, die geophysikalisch nachweislich
uber eine ausreichend mdchtige Ringraumabdichtung verfugen, der geologischen
Schichtenfolge entsprechend oder vollstandig bindig zu verfiillen.

Der Brunnen war 30 m tief und mit PVC DN 200 ausgebaut. Die

Bohrdurchmesser der Trockenbohrung waren unbekannt. Sei-

tens der Behorde wurde gefordert, im Bereich des Grundwas-

sergeringleiters, dervon 1,80 bis 6,50 m unter Flur reichte, eine
wirksame Abdichtung einzubringen. Die Ringraumabdichtung
des Brunnens erfolgte durch die folgenden Arbeitsschritte:

e Es wurden fiinf Betonkernbohrungen, DN 100, direkt um den
Brunnenkopf durch die Schachtsohle gebohrt (Abb. 2).

e AnschlieRend erfolgte das Einspiilen von fiinf Lanzen in den
Ringraum bis ca. 6,5 m unter GOK.

e Die Lanzen wurden mittels Dichtgliederketten gegen die Brun-
nenschachtsohle abgedichtet. AnschlieBend wurde iiber die
Lanzen im Pilgerschrittverfahren eine vorher berechnete Menge
an gammaaktiv markierter Tonmehl-Zement-Suspension ver-
presst. Das Verpressen der z. B. letzten Lanze erfolgte dabei
nach Verschluss (Stopfen) der iibrigen mit Suspension aufge-
fulllten vier Lanzenbohrungen, sodass keine Umldufigkeiten
auftreten konnten. Weiterhin wurden die Lanzen ortlich ver-
setzt, gegeniiberliegend eingespiilt.

Gamma-Gamma-Dichte-Messung (GG.D, Verringerung der Mate-
rialdichte im Ringraum durch den Austausch von rolligem Mate-
rial gegen Suspension) ldsst sich belegen, dass der Bereich von
1,0 bis etwa 6,5 m erfolgreich verpresst wurde. Unter,,SGL-DIF*
wurde die durch das Verpressen der strahlungsaktiven Suspen-
sion hervorgerufene Erh6hung der Gammastrahlung radialsym-
metrisch (0 bis 360°) aufgezeichnet. Dies belegt, dass die Sus-
pension den gesamten Ringraum erfasst hat.

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist auch, dass bei nicht ausrei-
chendem Abdichtungserfolg jederzeit mittels weiterer Lanzen
nachgedichtet werden kann, so lange, bis der gewiinschte Erfolg
sich eingestellt hat. Sofern die Pumpe wahrend des Verpress-
vorgangs, wie im geschilderten Fall, nicht im Brunnen verblei-
ben muss, ist auch eine Onlineliberwachung des Verpressvor-
gangs geophysikalisch mdglich und auch schon praktiziert wor-
den. Dabei wird die Bohrlochmesstechnik wahrend des Verpres-
sens im Verpressbereich belassen, um so die Ausbreitung der
markierten Suspension direkt verfolgen zu kdnnen. Lanzenver-
pressungen sind praktikabel bis zu Verpressteufen von etwa
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Abb. 3 - Erfolgskontrolle der Lanzenverpressung
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Das neue DVGW-Arbeitsblatt W 135 sollte nicht auf das Uberbohren der
Brunnen- und Messstellenausbauten als einzige Moglichkeit reduziert werden.

30 m durchfiihrbar. Es gibt auch Beispiele, wo Brunnen in 50 bis
70 m Teufe erfolgreich mittels Injektionsbohrungen (Linksspiil-
bohren) verpresst wurden. Das sind jedoch Ausnahmen, die nur
mit Doppelwandgestdangen ausgefiihrt werden konnen (Abb. 4).

Nachtrdgliche Ringraumabdichtung durch Perforation
und Verpressung
Bei Brunnen mit abzudichtenden Strecken in gréfieren Teufen
(etwa > 30 m) scheidet die Lanzenverpressung als Verfahren zur
Nachdichtung des Ringraums aus. Nachfolgend wird die Vorge-
hensweise beim Riickbau eines Versorgungsbrunnens durch
Perforation und anschlieRender Nachverpressung beschrieben.
Geplantwar der Riickbau einer Wasserfassung, der aufgrund
derVerdnderung der hydrodynamischen und hydrochemischen
Verhdltnisse notwendig geworden war. Das Geldnde der Brun-
nenfassung lag im innerstadtischen Bereich und sollte nach
dem Riickbau des Brunnens umgenutzt werden. Der Brunnen

Abb. & - Doppelwandgestange fiir Injektionsbohrungen

durchorterte mehrere Grundwasserstockwerke. Eine Ringraumab-

dichtung zur Vermeidung eines hydraulischen Kurzschlusses

war laut Ausbauzeichnung nicht vorhanden. Die Brunnendaten

lauteten wie folgt:

e Teufe 280 m

e Verfilterung im unteren tertidren Aquifer (untere Braunkohlen-
sande)

¢ 0,3 barartesischer Uberdruck

e artesische Schiittung 120 m3/h

e verlorener Ausbau mit DN 450 Stahlrohr als Mantelrohre und
200 mm Kupferfilter.

Seitens der Behdrde und auch des Brunnenbetreibers wurde
derfachgerechte Riickbau mit einer sicheren Wiederherstellung
derDurchgdngigkeit der Grundwassergeringleiter verlangt. Auf-
grund der ortlichen Situation im innerstadtischen Bereich war
ein minimalinvasives Verfahren zu wahlen. Der Nachweis einer

SGL.M-1

Abb. 6 - Erfolgskontrolle der Nachverpressung
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funktionstiichtigen Ringraumnachdichtung war zu erbringen.

Die Ringraumabdichtung des Brunnens erfolgte durch die nach-

folgend beschriebenen Arbeitsschritte:

e Aufbau einer Schleuse zur Beherrschung der Artesik

e Verfiillung der Filterbereiche mit Filterkies nach DIN 4924

e Durchflihrung einer geophysikalischen Nullmessung zur Ermitt-
lung der Restwandstarke somit zur Beurteilung der Stabilitat
der Rohre (Messverfahren EMDS). Inshesondere der Zustand
der Rohre (Korrosionsgrad) ist wichtig fiir die Einschédtzung
der Stabilitat, denn ein Kollabieren der Rohre, durch die
geplante Schussperforationen war zu verhindern. Weiterhin
war die aktuelle Situation im Ringraum als Nullmessung (z. B.
Lagerungsdichte, Hindernisse, Hohlrdume) im Bereich der
angedachten Nachdichtungsbereiche zu ermitteln (Messver-
fahren SGL, GG.D, NN)

e Perforation der Stahlmantelrohre mittels Hohlladungstechnik
aufeiner Lange von 2 x 5 m mit sechs Hohlladungen je Meter
auf den Umfang gleichméaBig verteilt (Abb. 5)

e Einbau einer Doppelpackergarnitur mit Packerelementen je-
weils unter- und oberhalb der Perforationsstrecke

e Verpressen einer gammaaktiv markierten Abdichtungssus-
pension mit den Abbruchkriterien theoretisches Ringraum-
volumen auf 5 m mit 100 % Porenanteil oder Druckaufbau bis
maximal AP 10 bar

e Ausbau der Packergarnitur, nachdem die Suspension weitest-
gehend abgebunden hatte (Nachweis iiber Riickstellproben)

e Reinigung der Rohrinnenwand von Suspensionsresten

e Durchflihrung einer geophysikalischen Kontrollmessung (Mess-
verfahren SGL, NN, GG.D) zum Nachweis der eingebauten Ab-
dichtung

e Brunnenrestverfiillung mit Ton im Bereich der Ringraumab-
dichtung und Fiillsand/-kies in den restlichen Bereichen

Die in Abbildung 6 dargestellten bohrlochgeophysikalischen
Messungen belegen fiir eine der Verpressstrecken den Erfolg
der MaBnahme. Im Teufenbereich von 38,6 m bis 42,4 m konnte
allseitig eine sekundéare Ringraumabdichtung eingebracht wer-
den. Die Darstellung SGL.DIF zeigt dabei die von 0 bis 360°
homogene Erhdhung der Gammastrahlung durch das Verpres-
sen der gammaaktiven 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 Verpressung) zeigen, dass es
zu einerTonanreicherung im Ringraum durch Suspension gekom-
men ist.

Zusammenfassung

Diein derneuen W 135 geforderten Manahmen zum Riickbau
von Brunnenbauwerken zur Grundwassergewinnung stellen den
wiinschenswerten maximal machbaren Aufwand dar. Im Rah-
men der Uberpriifung der Randbedingungen sollten jedoch alle
technischen Moglichkeiten mitin Betracht gezogen werden. Der
Riickbau durch nachtrégliche Abdichtung des Ringraums mit-
tels Lanzen, Injektionsbohrungen oder Perforationstechnik stellt
keine nachrangige Ausfiihrung dar. Vielmehr sind diese Verfah-
ren entwickelt worden, um mit einem vertretbaren technischen
und finanziellen Aufwand eine maximale Sicherheit zu errei-
chen. Die neue W 135 sollte nicht auf das Uberbohren der Brun-
nen- und Messstellenausbauten als einzige Moglichkeit redu-
ziert werden. Eine Berechtigung aller Verfahren, wie sie seit dem
Jahr 1995 (W 135 alt) entwickelt und ausgefiihrt wurden, hal-
ten die Verfasser dieses Artikels fiir gegeben.
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