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VerfillmaBnahmen an Grundwasser-
beschaffenheitsmeBstellen -
Verfahren zur Einbringung von
Tonmehl-Zement-Suspensionen
Lutz-Peter Nolte und Helmut Rohde

Das Beschiitten von engen und tiefen Ringrdumen mit herkémmlichen Fiill-
glitern bei der Herstellung von tiefen Grundwassermefstellen fiihrt héufig
zu erheblichen Méngeln. Geophysikalische Kontrollmessungen zeigen nicht
vorhandene oder verrutschte Tonabdichtungen. Hieraus kénnen Mdngel wie
Umléufigkeiten, hydraulische Kurzschliisse, Hohirdume und Setzungen an der
Oberfliche enstehen. Um dem Giiteanspruch von GBM gerecht zu werden und
derartige Méngel zu vermeiden, bietet die Ringraumverpressung mit einer Ton-
mehl-Zement-Suspension nach dem Preussag-Verfahren eine gute Lsung.

1. Einleitung

Eine umfangreiche Darstellung {iber den
Bau von Grundwassermelstellen gibt das
DVGW-Merkblatt W 121 »Bau und Betrieb
von Grundwasserbeschaffenheitsmef-
stellen, das im Oktober 1988 erschienen ist.
Darin finden sich Aussagen zum Bau und zu
den Kontrollen wihrend und nach der Bau-
ausfiihrung sowie Hinwelse zur Beprobung. In

allen technischen Beschreibungen wird zwar

zu den anzuwendenden Bohrverfahren und
zur Qualitit des Ausbaumaterials Stellung be-
zogen; was die Verfilllung des Ringraumes be-

trifft, sind die gemachten Angaben aber eher

diirftig.

Schwierigkeiten und Risiken bei der her-
kimmlichen Ringraumverfiillung von tiefen
GBM  (GrundwasserbeschaffenheitsmeRstel-
len) haben uns veranlalt, iiber ein neues Ver-
fahren der Ringraumverfiillung nachzuden-
ken.

Ein immer wiederkehrendes Problem bei
der herkémmlichen Verfiillung von tiefen
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GBM ist die genaue Positionierung von
Tonsperren.

2. Probleme bei der herkémm-
lichen Verfiillung

Die Probleme beim Verfiillen der Ring-
rdume von GBM mit herkdmmlichen Schiitt-
glitern wie Quarzfilterkies, Fiillkies und Ton-
granulat oder Tonpellets konnen unterschied-
licher Art sein. Die Qualitdt einer regelgerech-
ten Ringraumverfiillung ist von vielen Fakto-
ren abhdngig:

A. Von den technischen Faktoren
bei der Niederbringung der Bohrung
abhéngig von:
= den geologischen Verhiltnissen (Gerdlle,
Sandsteinbiinke, Schichtgrenzen, Kliifte, Ka-
vernen, Grundwasserspiegel usw.)
= dem Bohrverfahren
»= dem Einsatz des richtigen Bohrgerites, be-
zogen auf den jeweiligen Bohrauftrag
= dem richtigen Verhiltnis Bohrgestinge/
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Bohr-End-Durchmesser / Bohrtiefe / Pumplei-
stung / Aufstiegsgeschwindigkeit

= dem auf die jeweiligen geologischen Ver-
héltnisse abgestimmten Spiilungsprogramm
und der laufenden Kontrolle der Spiilungsei-
genschaften

= dem richtigen Verhéltnis Bohr-End-Durch-
messer / Bohrtiefe / Dimension des Mefstel-
lenaushaues.

B. Von der Qualitét des Bohrloches
selbst
abhéngig von:
= der Vertikalitdt der Bohrung
» der Kaliberhaltigkeit der Bohrung (Auskol-
kungen durch Nachfall oder zu geringen Bohr-
fortschritt in Gerdllschichten)
» den  Querschnittsverengungen  durch
Quellvorgiinge oder sich aufbauenden Ton.

Alle aufgezeigten Faktoren stehen unter-
einander in engem Zusammenhang und kon-
nen sich auf den eigentlichen Schiittvorgang
negativ auswirken. Der Schilttvorgang selbst
ist entsprechend der jeweiligen Schiittiefe mit
aulerordentlicher Umsicht, mit Sachverstand,
mit laufender Kontrollotung und praziser Pro-
tokollfiihrung durchzufithren. Als Schiittmate-
rial sollte wegen seiner guten Sinkeigenschaf-
ten und zur Vermeidung von Setzungen im
Bereich der Aufsatzrohre und fiir die Unter-
schiittung ein gewaschener Filllkies der Kor-
nung 2-8 mm eingebracht werden.

Besondere Sorgfalt ist beim Einbringen
der Tonabdichtungen geboten, um Stockwer-
ke untereinander zu trennen und Umldufig-
keiten zu verhindern. Hier stehen diverse Pro:
dukte der verschiedenen Lieferanten als Pel-
lets oder Granulat zur Verfiigung.

Das Beschiitten von Ringrdumen kann
noch so sorgfiltig erfolgen; trotzdem werden
bei Ringraumkontrollmessungen oder beim
laufenden Betrieb von GBM immer wieder
Miingel festgestellt, die auf die unter Punkt A,
und B. aufgezeigten Faktoren zuriickzufiihren
sind.



C. Die am hiufigsten festgestellten
Mingel sind:
= nicht vorhandene oder durch Setzungen
verrutschte Tonabdichtungen, verbunden mit
Umldufigkeiten und mdglichen Eintrigen von
Kontaminationen
» Hydraulischer Kurzschlufi unterschiedli-
cher Grundwasserstockwerke
= Hohlrdume im Bereich von Ringraumver-
fillungen durch Briickenbildung bzw. Set:
zungsvorginge
= Setzungen an der Oberfliche, verbunden
mit Trichterbildungen und Nachsackungen
= Versandung oder Sandfithrung durch die
falsche Wahl der Filterkieskornung bzw. nicht
vorhandene Filterkiesschilttung
= Undichtigkeiten im Bereich der Aufsatz:
rohre.

3. Adffillung des Ringraumes

~ Um die vorstehend aufgefithrten Mingel
und Schadensbilder zu vermeiden und um
dem Gilteanspruch von GBM gerecht zu wer-
den, geht man immer haufiger dazu fiber, die
Ringrdume mit einer Tonmehl-Zement-Sus-
pension aufzufiillen.

Durch die hihere Wichte dieser Flillmas-
sen erreicht man bei entsprechender Anwen-
dungstechnik den Austausch der Spiilung ge-
zen die Dichtmasse.

Bild 1: Kolloidalmischanlage mit Vorratsbehélter

Die fliissige Suspension dringt in alle Be-
reiche des zu verfiillenden Ringraumes ein,
verdringt die gesamte Spillungssdule und
sorgt nach dem Abbindeprozels flir eine voll-

stindige Auffiillung und Abdichtung der ein-
zelnen Stockwerke und Trennschichten un-
tereinander. Umldufigkeiten und nachtragli-
che Setzungen werden vermieden, da keine
Hohlrdume und Auskolkungen unverfiillt blei-
ben.

3.1 Fillmaterial

Das Fillmaterial besteht aus einer
pumpfihigen Suspension aus Tonmehl-Ze-
ment-Wasser (Troptogel, Brutoplast). Als be-
sonders geelgnet hat sich eine Suspension im
Verhidltnis 70% Tonmehl und 30% Zement
mit einer Dichte von ca. 1,4 — 1,5g/cm? er-
wiesen.

Die Suspension fiillt den Ringraum voll-
stdndig aus und bleibt auch nach dem Abbin-
deprozels plastisch. Inzwischen sind spezielle
Fertigmischungen auf dem Markt erhiltlich,
die eine gleichbleibende Zusammensetzung
und einfache Handhabung gewdhrleisten.

Die zu verpressende Suspensionsmenge
ergibt sich aus dem Ringraumvolumen zuziig-
lich eines Verlustzuschlages, Vom Verprefima-
terial sind, dhnlich den Handhabungen im Be-
tonbau, Proben zu nehmen und zur Beweissi-
cherung dem Auftraggeber zu iibergeben. Aus
diesem Grund ist besonders auf das geeignete
Mischungsverhiltnis der Verprefisuspension
zu achten. Die Verfestigung des Verpre[igutes
beginnt ca. 5 Stunden nach dem
Anmischen und ist nach ca. 3 Ta-
gen abgeschlossen. Die einge-
brachte Dichtung behilt durch
den hohen Tonanteil eine dauer-
hafte Plastizitdt.

Ein Druck-Verformungsdia:
gramm eines Probekérpers nach
3 Tagen Abbindezeit zeigt, dalt
nach Erreichen der Maximalfe-
stigkeit von 0,2 kN kein Spréd-
bruch erfolgt. Es schliefst sich ein
weiterer Bereich mit plastischer
Verformung an.

Der  Durchldssigkeitsbei-
wert nach 28 Tagen entspricht
mit< 10" '°m/s einem natiirlich
anstehenden Ton,

3.2 Mischvorgang

Fiir die Mischung der als
Sackware erhiltlichen Fertigpro-
dukte ist den entsprechenden
Angaben des Herstellers {iber
den Wasser-/Produktfaktor zu
folgen. Es ist zu vermeiden, daB
durch falsche Handhabung der
Erfolg der Malinahme in Frage
gestellt wird; zu viel Wasser bedeutet freies
Wasser und kann als Hohlraum bei spiteren
Kontrollmessungen festgestellt werden. Zu
wenig Wasser flihrt zu Verstopfungen und ge-
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fahrdet den kontinuierlichen Verprelivorgang.

Erforderlich ist die kolloidale Vermi-
schung in speziell flir diese Stoffe entwickelten
Mischern verschiedener Hersteller. Zu fordern
ist hierbei die exakte einstellbare Wasserzu-

Bild 2: Zementierstiick DN115 NORIP
mit Ventilstick und AuspreBkammer

flihrung, Nach dem Mischvorgang wird die
Suspension in einem Vorratsbehilter unter
standigem Rilhren fiir den Verfiill- bzw. Ver-
prefvorgang vorgehalten. Das Einbringen
tiber die VerpreBrohre sollte mittels Mono-
und Plungerpumpen - nach Menge und Druck
steuerbar - erfolgen (Bild 1).

Falls gewiinscht, kann durch entspre-
chende MeRsdtze der Druck und die Menge
kontinuierlich aufgezeichnet werden. Der Ver-
brauch ist durch Zahlen der Sicke und der Ab-
lesungen an der Wasseruhr zu protokollieren.

4. Beschreibung der Verfill-
Verfahren ausgebauter GBM

4.1 Preussag-Verfahren

Bei groeren Ausbautiefen empfiehlt sich
die Anwendung des patentierten »Preussag:
Verfahrens«. Hierbei wird in den Ausbaustrang
aus Kunststoff ein spezielles Ventilstlick ca.
5 — 10 m oberhalb der Filterrohre eingebaut.
In diesem Zwischenstiick befinden sich Off
nungen, die mit einem Ventilsystem gegen den
Auftendruck verschlossen sind (Bild 2).

Nach dem Einbau des Mefstellenaus:
baustranges wird der Filter unter laufender
Kontrollotung be- und {iberschiittet. Im An-
schluf® an den Schiittvorgang wird unter fort-
laufender Positionskontrolle der Verprefkol-
ben am Verprefgestinge behutsam in das Ven-
tilstiick eingefahren. Sind die Sperrklinken des
Verprelfikolbens im Ventilstiick eingerastet, er-
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Bild 3: Verdréngte Dichtmasse im Auslaufgraben

folgt die Sitzkontrolle des Kolbens iiber Spii-
lungszirkulation. Die Tonmehl-Zement-Sus-
pension wird mittels Kolben-, Plunger- oder
Mono-Pumpe mit ca. 100 bis 1501/min. in
den Ringraum gepumpt.

Der Verprefivorgang ist abgeschlossen,
wenn die Suspension mit der eingestellten

Dichte aus dem Ringraum in der Spillgrube
austritt (Bild 3).

Zur Kontrolle des Schliefmechanismus’
am Ventilstlick wird die oberste Verbindung
am Kopf des VerpreRgestinges getiffnet. Wird
kein Auslaufen beobachtet, kénnen Kolben
und Gestinge ausgebaut werden.
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Bild 4: Prinzipzeichnung fir Verfillverfahren

Im Fall von Undichtigkeiten am Ventil
verbleibt die VerpreRgarnitur bis zum Erhdrten
der Dichtmasse im Meflstellenausbau. Erst
dann erfolgt der Ausbau und das konventio-
nelle Entwickeln der GBM.

4.2 Verpressung mit Verprefirohren
im Ringraum

Bei GBM mit geringer Teufe kann der Auf-
flillvorgang mit einem Gestdnge bzw. mit PE-
Schlduchen, die in den Ringraum zwischen
Bohrlochwand und Mefstellenausbau einge-
baut werden, erfolgen.

Bel dieser Vorgehensweise sollte das
Bohrloch jedoch bis Unterkante Mefstellen-
ausbau erweitert werden. Auch bei diesem
Verfahren erfolgt der eigentliche Verprefvor-
gang von unten nach oben.

Der Nachweis fiir den ordnungsgemifien
Einbau des Fiillmaterials wird dadurch er-
reicht, dalt der Verprefvorgang solange zu er-
folgen hat, bis die gesamte Splilungssdule ver-
dringt und die Dichtmasse bei Gelénde aus-
tritt (Bild 4).

4.3 Vorteile der Ringraum-
verpressung

Im Gegensatz zu einer herkémmlichen
Verfiillung der Ringriume einer GBM mit
Schiittglitern bestehen bei der Verpressung der
Ringriume mit einer Tonmehl-Zement-Sus-
pension folgende Vorteile:
= peringerer Bohrlochquerschnitt bei An-
wendung des Preussag-Verfahrens
» peringerer Zeitaufwand durch den Ver-
prefivorgang, verglichen mit einer herkdmmli-
chen Verfiillung
= kiirzere Entwicklungszeiten beim Klar
pumpen fiir die Beprobung
= alle Stockwerke und trennenden Schichten
eines Bohrprofils werden abgedichtet und da-
mit Umldufigkeiten und evtl. Kontaminatio-
nen vermieden
= Hohlriume und Auskolkungen werden
ausgeflillt, Trichterhildungen und Nach-
sackungen vermieden. Eine kostenaufwendi:
ge Nachbesserung derartiger Méngel entfdllt
= Querschnittverengungen, verbunden mit
Briickenbildungen, werden verdringt.

5. Kontrolluntersuchungen

Die in Berlin mit 150 mm Bohr-End-
Durchmesser abgeteufte Testbohrung wurde
nach der geophysikalischen Vermessung auf
330 mm erweitert und mit Filter- und Auf-
satzrohren DN 115KV mit einem Verprefs-
stiick von 99,5 — 100,0 m = minus Erdober-
fliche ausgebaut. Die Tonsperre und die Kies-
schiittung wurden entsprechend der Ausbau-
zeichnung elngebracht (Bild 5). Anschliefend
wurde die Bezugsmessung und dann die Ver-



pressung der Tonmehl-Zement-Suspension
vorgenommen.

Die abschliefende Kontrollmessung er-
folgte nach einigen Tagen Abbindezeit.

= der Nachweis der Dichtmasse ist mit meh-
reren Verfahren mdglich. Zur Kontrolle der
komplizierten Vorginge erscheint eine Kombi-
nation von Gamma- und Gamma-Gamma-
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Bild 5: GrundwasserbeschaffenheitsmeBstelle Testbohrung

In der Testbohrung wurden folgende geo-
physikalischen  Messungen  durchgefilhrt:
Brunnen-FEL, Magnetiklog, Gamma-Ray,
Gamma-Gamma-Messungen mit langem Spa-
cing, Gamma-Gamma-Messungen mit kurzem
Spacing, die aus GG berechneten RHO*-Dich-
tekurven, Neutron-Neutron-Messungen.

Aus diesen Messungen kénnen folgende
Schluffolgerungen gezogen werden:

» Von 102-3m (Unterkante eines Metall-
schutzrohres) ist Dichtmasse im Ringraum
vorhanden

= der Anteil der Partien mit dichterem Mate-
rial im Ringraum bzw. stdrkerem Gebirgsein-
fluB liegt unter 10%

= in allen abzudichtenden bindigen Schich-
ten ist {iber die gesamte Michtigkeit oder {iber
ausreichend machtige Partien durchgehend
Verfiillmasse nachgewiesen. Die MeRergeb-
nisse verdeutlichen die Vorteile des Einsatzes
einer Tonmehl-Zement-Suspension gegentiber
herkémmlichen Dichtungen

Messungen vor und nach dem Verpressen mit
Dual-Spacing-Sonden am effektivsten

= um unregelmifige Materialverteilung im
Ringraum, Gebirgseinfliisse und mdégliche
FlieBkanalbildungen zu erfassen, ist mit den
Gamma-Gamma-Sonden jeweils mindestens
eine Belegmessung zu fahren

= mit den aus Gamma-Gamma-Messungen
berechneten RHO*-Dichtekurven deutet sich
eine Quantfizierungsméglichkeit filr den
Nachweis der Ringraumverfiillung hinsicht-
lich Fehlstellen an

= Messungen in der unverrohrten Aufschiuf-
bohrung eignen sich nur bedingt zum Ver-
gleich mit den Messungen nach dem Verpres-
sen, da die verdnderten geometrischen Ver-
hiltnisse aufwendige Korrekturen erfordern,
die oft nicht nachvollziehbar sind.
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6. SchluBbetrachtung

Auch GBM sind unterirdische Bauwerke,
zu deren Herstellung und Erhaltung ein gehori-
ges MaR an Fachkompetenz erforderlich ist.

Um die vorstehend aufgezeigten Mangel
und Schadensbilder bei der herkdmmlichen
Ringraumverfiillung zu vermeiden und um
dem Giiteanspruch von GBM gerecht zu wer-
den, sollten die Ringrdume mit einer Tonmehl:
Zement-Suspension verpreft werden. Auch bei
Brunnenanlagen geht man mehr und mehr
dazu {iber, die Ringrdume mit derartigen Dicht-
massen aufzufiillen, um teure Sanierungs- und
NachdichtungsmaBnahmen zu vermeiden. &
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