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8 Brunnenbau

Abdichtungen im Brunnenbau

Dfe auf dem Markt erhdltlichen Abdichtungsmaterialien sollen trotz der oft
schwierigen Baustellengegebenheiten, die im Bohr- und Brunnenbau vor-
herrschen, eine teufengerechte und 100% dichte Barriere fiir Wésser aller Art
bieten. Als Abdichtungsmaterialien kommen vor allem Suspensionen sowie
Schiittone und Tonfertigelemente zum FEinsatz.

Die einzelnen Produkte, deren Verwendungsgebiet und deren Verarbeitung
werden vorgestellt. Es werden Einbauhinweise und Verfahrensbeschreibungen
der gédngigsten Zementations- und Schiittverfahren ebenso aufgezeichnet wie

die Qualitétssicherung vor Ort.

1. Allgemeines

In den Pionierjahren des Brunnenbaus
wurde auf Abdichtungen aller Art eher weni-
ger Wert gelegt. Heute sind unterschiedlichste
Abdichtungsmaterialien und -verfahren Stand
der Technik, und man erkennt, welche Sché-
den und Probleme die Versaumnisse der Ver-
gangenheit bereiten.

Der gestiegene Eintrag von Schad- und
Fremdstoffen, bedingt durch intensive Nut-
zung und Belastung der Grundwasservorkom-
men, macht es zudem notwendig, noch grofe-
re Aufmerksamkeit auf die Untersuchung der
physikalischen, chemischen und biologischen
Beschaffenheit des Grundwassers zu legen. Zu
dieser Kontrolle des Grundwassers hinsicht-
lich Giite und Menge bedarf es geeigneter
MeRBbrunnen, die eine einwandfreie Grund-
wasserspiegelmessung und Entnahme von
Wasserproben gewdhrleisten. Erreichbar ist
dies wiederum nur, wenn die einzelnen
Grundwasserstockwerke durch den Einbau
von Abdichtungen sorgfiltig voneinander ge-
trennt werden konnen.

Abdichtungen sind aber nicht nur bei
Grundwassermefstellen notwendig, sondern
bei allen Bohrungen. Nicht zuletzt dienen sie
dem Schutz unserer noch reinen Trinkwasser-
vorkommen, da sie gegen unerwiinschte Zu-
fliisse aus durchteuften Grundwasserleitern
ebenso abdichten, wie gegen unerwiinschte
Zufliisse von der Geldndeoberfldche her.
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Hinsichtlich der Ausfiihrung der einzel-
nen Abdichtungen kann im Brunnenbau eine
grundsétzliche Unterscheidung getroffen wer-
den in:

A. Mechanisch wirkende Abdichtungs-
mafinahmen und
B. Statisch wirksame Maffinahmen

Zu den mechanisch wirksamen Einrich-
tungen gehoren z.B. die Brunnenképfe, Ab-
dichtungsmanschetten, Packer, Stopfbuchsen
usw.

Die statisch wirksamen MafRnahmen, die
das Thema dieser Abhandlung sein sollen, um-
fassen vor allem diejenigen Abdichtungen, die
nach ihrem Einbau nicht mehr beeinfluft wer-
den konnen. Es handelt sich hierbei also um
Tonabdichtungen, Zementationen und im Bo-
den verbleibende Sperrohre.

2. Anforderungen und Verwen-
dungszweck

Die wohl wichtigste Anforderung an Ab-
dichtungen aller Art ist, daB sie eine absolut si-
chere und dauerhafte Dichtungswirkung sowie
die zuverldssige Vermeidung von Umldufigkei-
ten an den Anschlufistellen zum Brunnenrohr
bzw. der Bohrlochwand gewdhrleisten.

Dies gilt inshesondere dann, wenn es dar-
um geht, diese Undurchldssigkeit und Bestén-
digkeit gegeniiber kontaminierten Wissern zu
bewahren. Ein weiteres Kriterium fiir die Aus-
wahl der richtigen Abdichtungen ist deren
trinkwasserhygienische, chemische und mi-
krobiologische Unbedenklichkeit. Die einzu-
setzenden Materialien miissen frei von jegli-
chen Verunreinigungen, organischen Beimen-
gungen und hygienischen Belastungen sein.
Beim Anmischen von Suspensionen diirfen
sich keine schadlichen Folgeprodukte bei Re-
aktion der Prefmasse-Komponenten bilden.
Einfache und sichere Verarbeitung, zuge-
schnitten auf die in der Bohrtechnik und im
Brunnenbau vorherrschenden Baustellengege-

Thomas Trétz!

benheiten, mup ebenso sichergestellt sein wie
die gleichbleibende Qualitdt der eingebauten
Produkte. So sollten Schiittone eine hohe Sink-
geschwindigkeit in Wasser/Spiilung aufwei-
sen, gleichzeitig aber eine hohe Volumenzu-
nahme im eingebauten Zustand bieten.

An Suspensionen allgemein ldft sich die
Forderung der problemlosen Pumpbarkeit, der
geringen Hydratationswérmeentwicklung des
Bindemittels, sowie die schnelle Mdoglichkeit
der Aufbereitung und Durchmischbarkeitf@ly*
dem auf der Baustelle vorhandenen Zwangs-
mischer stellen.

Um nun Vorhandensein und Lage sowie
Homogenitdt und gleichmiBige Verteilung der
eingebauten Abdichtung sicher nachvollzie-
hen zu kénnen, mul das Abdichtungsmateri-
al durch Messung nachweisbar sein. Das heifit
z.B., eine geeignete und ausreichende Strah-
lungsintensitdt der eingebauten Produkte muf
sichergestellt werden.

Verwendung finden Abdichtungen im
Brunnenbau und bei MeRstellen. Im Brun-
nenbau ist der Einsatz von Spetrrohren der Ab-
dichtung an die Aufsatz- und Vollwandrohre
vorzuziehen, da diese sicherer und genauer
definierbar sind. Eine immer gréfere Bedeu-
tung aber finden Abdichtungen auch beim Bau
von Grundwasser-BeschaffenheitsmeRstellen.
Hierbei sei auch auf das DVGW-Merkblatt
W121 »Bau und Betrieb von Grundwasser-
MeRstellen« hingewiesen, welches unter Ka-
pitel 2.3 die Ringraumverfiillung abhandelt.
Weitere Anwendungsgebiete von Abdich-
tungsmaterialien aller Art sind z. B. Inklino-
metermefstellen, Brunnenverfiillungen und
nicht genutzte Versuchshohrungen, die, nach
Wasserhorizonten getrennt, sorgféltig verfiillt
werden miissen.

3. Abdichtungsprodukte

Da in jlingster Zeit eine Vielzahl von Ab-
dichtungsmaterialien auf dem Markt erschie-
nen ist, hier nun eine kurze Ubersicht der gén-
gigsten Produkte:

3.1 Stoffe zur Herstellung viskoser
Suspensionen

» Zemente (Hiitten- und Portlandzemen-
te), die in den verschiedensten Ausfiithrun-
gen (HS-Hochsulfatbesténdig, NW niedrige
Hydratationswadrme usw.) auf dem Markt
erhéltlich sind.
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» »Ddmmer S« (Standard) bzw. »Dimm-
mix« sind fertige Mischungen aus einem
tonhaltigen Rohstoff, kombiniert mit einem
hydraulischen Bindemittel. Im speziellen
Einzelfall kann diesen Fertigmischungen Ze-
ment und/oder Bentonit zugegeben werden.

» »Troptogel B¢, ein neu entwickeltes Ab-
dichtungsmaterial, das ohne Beigabe von
Zusdtzen iber ein aus der Tiefbohrtechnik
stammendes, fir die Anforderungen des
Brunnenbaus neu konzipiertes VerpreBsy-
stem eingebracht werden kann.

» nBrutoplast«, ebenfalls ein Fertigprodukt,
das auf den beiden Komponenten Ton und
Zement beruht.

» Zuschlagstoffe:

Bentonite. Sie werden den verschiede-
nen Suspensionen aus Zement, Dammer usw.
zugesetzt (1 — 8 %), um die Festigkeit des Ze-
mentsteins herabzusetzen, d.h. um die Ab-
arentung nach dem Abbinden plastisch zu hal-
ten und so Sprode und SchwindriBbildung ver-
hindern.

Schwerspat. Es kann der Suspension,
dhnlich wie in der Spiilungstechnik, als Be-
schwerungsmittel zugegeben werden.

Glimmerschuppen, Kieselgur oder
Cellophanschnitzel werden der Suspension
(Zusatzmenge etwa 10% — 30%) als Stop-
fungsmittel beigemengt, um auch kliiftige
bzw. stark durchléssige Bohrlochabschnitte si-
cher abdichten zu kénnen.

Als Verzdgerer kann neben vielen auf
dem Markt erhiltlichen Produkten auch
Zucker verwendet werden. Wichtig dabei ist
nur, zu beachten, dal bereits bei einer Zucker-
zugabe von 0,6 % das Abbinden und Erhérten
vollig verhindert wird.

Ein ebenfalls billiges und leicht erhiltli-
cges Beschleunigungsmitte! ist Kochsalz
601), das in einer Konzentration von 2 bis
5% zugesetzt werden kann. Zucker und Koch-
salz sollten aber vermieden werden, da uner-
wiinschte Nebenwirkungen moglich sind.

3.2 Schiittbare Abdichtungstone
und quellfihige Tonfertigelemente

= »Quellon«. Unter diesem Produktnamen
erhiltlich ist unter anderem das sogenann-
te Quellon HD, das sich aufgrund seines
hoheren spezifischen Eigengewichtes und
der starken Quellfdhigkeit fiir anspruchs-
volle Dichtungsmafnahmen in grofien
Teufen eignet.

»= yCompactonit«. Auch unter diesem Na-
men sind Abdichtungstone erhiltlich, die
fiir spezielle Bereiche des Brunnenbaus
konzipiert sind. Compactonit 12/50 ist
z.B. fiir Dichtungsmafnahmen in mecha-
nisch gestiitzten Bohrungen entwickelt, da
es aufgrund seiner Kleineren Quelldruck-
spannung beim Riickbau der Hilfsverroh-
rung an dieser kaum anhaftet.

bbr 2/95 - 46, Jahrgang

» pDuranit«-Tonkugeln. Dieses aus den
Hauptbestandteilen Quarz und Tonerde be-
stehende Produkt ist in Kugelkalibern von
27 - 28 mm bis 5 — 6 mm erhéltlich. Durch
seine hohe Dichte eignet es sich ebenfalls
zum Abdichten in grofen Bohrteufen. Es
sollte erwdhnt werden, dal sich gerade die
Tonkugeln der Grofe 5 — 6 mm sehr gut fiir
die Abdichtungsarbeiten an engen Ringrau-
men bewdhrt haben.

= pClaikopack«. Ein Tongranulat, das als
cubic 8/15 bzw. 15/60 sowie als Claiko-
pack mono 8/ 15 vertrieben wird.

= Quellfihige Tonelemente. Sie bieten
eine vollig neue Art der Bohrloch-Abdich-
tung, da die Liegende —, wenn erforderlich,
und die Hangende — Abdichtung mit dem
Einbaustrang in die festgelegte Teufe ge-
bracht wird. Erhéltlich sind diese Fertigele-
mente zur Zeit fiir den Ausbau von 2" -
GrundwassermeRBstellen mit einem Bohr-
durchmesser von ca. 180 mm.

Beim Einsatz von Tonfertigelementen kann

der Filterbereich aber nicht von iiber Tage ver-

kiest werden. Es miissen daher Malnahmen
zur Entwicklung eines natiirlichen Filters ge-
troffen werden,

Schiittbare Abdichtungstone sollten aber
nur bei unbepumpten Me[stellen, nicht bei
Betriebsbrunnen verwendet werden. Sie kon-
nen bei Wasserspiegelschwankungen im Be-
trieb ausgespiilt werden, was bei abbindenden
Materialien nicht der Fall ist.

4. Ausfiihrung der Abdichtungs-
arbeiten

A) Falls von der entsprechenden Boh-
rung kein genaues und teufengerechtes
Schichtenprofil vorhanden ist, was gerade bei
Bohrungen, die im direkten Spiilbohrverfah-
ren abgeteuft wurden, vorkommen kann,
muB vorab eine geophysikalische MelRreihe
ausgefiihrt werden. Sie dient der teufenmaRig
sicheren Festlegung von Abdicht- und Filter-
strecken.

B) Vor Beginn der Abdichtungsarbeiten
mubB der Gesamtbedarf an Material genau be-
rechnet werden, wobei man einen Sicher-
heitszuschlag von 15 — 20 % fiir die Material-
vorhaltung an der Baustelle einkalkulieren
sollte.

Bei manchen Bohrungen ein »Soll«, bei
Zementationsverfahren, wie z.B. die »Vor
und Nachstopfenzementation«, ein »MuB«
ist die Durchfiihrung einer Kalibermessung
zur Vorausberechnung der erforderlichen Ab-
dichtungsmenge.

C) Ebenfalls vor Beginn des eigentlichen
Arbeitsganges mull das Material sauber und
trocken auf der Baustelle gelagert werden.
Auch sollten keine »alten Lagerbestédnde« Ver-
wendung finden, da die Probleme bei der Ver-
arbeitung des oftmals durch Nésse geschadig:-
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Bild 1: Hydratationswérme-Diagramm (Werksgrophik: E+M Bohr GmbH)

ten Materials erheblich sein kénnen und even-
tuell das gesamte Abdichtungsziel in Frage
stellen.

4.1 Verarbeitung von Suspensionen

Da Suspensionen im Ringraum zwischen
Bohrloch und Brunnenausbau eingebaut wer-
den, ist unbedingt zu {berpriifen, wie Sus-
pension/Gebirge und Suspension/Brunnen-
ausbau sich gegeneinander beeinflussen kon-
nen.

Bei der Wechselbeziehung verprefbarer
Abdichtungen zum Gebirge bzw. Gebirgswas-
ser kann allgemein nur darauf hingewiesen
werden, dall bei hoher Sulfatkonzentration
(nach DIN 4030 gilt: 200 — 300 mg/1 SO,
schwach angreifend, 300 — 1500 mg/1 SO,
stark angreifend, iber 1500mg/1 SO, sehr
stark angreifend) unbedingt ein HS-Ze-
ment/Dimmer Verwendung finden sollte, da
ansonsten ein Zerfall des Bindemittels (Ze-
mentstein) einsetzt.

Beziiglich anderer Einfliisse (wie z.B.
Sohle, abnorme pH-Werte usw.) miissen fiir
den speziellen Einzelfell Lésungswege mit den
Herstellerfirmen von Zementen konzipiert
werden.

Beim Verhalten zwischen Brunnenausbau
und Abdichtung ist vorab zu kldren, um wel-
ches Ausbaumaterial es sich handelt.
Grundsitzlich muB, egal ob Stahl, PVC- oder
PE-Rohre zum Einbau kommen, eine Berech-
nung iiber die maximale Belastbarkeit auf
AuBendruck angestellt werden. Diese Berech-
nungen miissen unter Berficksichtigung von
materialspezifischen Parametern (Wandstdr-
ke, Durchmesser, Werkstoff bzw. dessen Ver-
arbeitung) sowie unter Miteinbeziehung der
Spiilungs-, Abdichtungs- und Bohrlochkenn-
werte durchgefiihrt werden (z.B. Absinken
des Ruhewasserspiegels beim Abdichtvor-

gang).
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Eine nicht zu unterschitzende GriiBe ist
hierbei die beim Abbindeprozel freiwerdende
Hydratationswirme. ~ Zementsuspensionen,
denen ein Beschleuniger beigemischt wird,
kénnen bis zu 108 °C Hydratationswérme frei-
setzen (Bild 1). Bei Stahlrohren kann dies weit-
gehend auRer acht gelassen werden, bei PVC-
oder PE-Rohren flihrt diese Temperatur zum
Versagen. Um nun bei PVC/PE-Rohren das Ri-
siko der Materialkollabierung herabzusetzen,
sollte:

1) ein Abdichtungsmittel Verwendung
finden, das zu weniger Wirmeentwicklung
neigt (Didmmer, NW-Zement + Bentonit oder
Troptogel, das keinerlei Wérme abgibt).

2) der Wasser-/Spiilungsspiegel in der
Verrohrung aufgebaut werden,

3) ein standiger Austausch des in der Ver-
rohrung befindlichen Wassers/Spiilung statt-
finden, um einen Kiihleffekt zu erreichen,

4) bei Verwendung von Zementsuspen-

sionen nur kurze, vorberechnete Strecken
durchzementiert werden.

Was nun die einzelnen Mischungsver-
hiltnisse angeht, so hat woh! jedes Bohrun-
ternehmen seine eigenen Erfahrungen mit
dem von ihm verarbeiteten Produkt gemacht.
Als Faustregel gilt allerdings, daf ein Was-
ser/Produkt-Faktor von 0,5 — 0,7 erreicht
werden sollte. Dies gewdhrleistet eine visko-
se Schlimme, die noch jederzeit gut pumpbar
und somit verarbeitbar ist. Reine Zement-
schlimme haben mit dem Universal W/P =
0,5 Dichten um 1,85 bis 1,90 kg/1. Andere
Mischungen, denen Bentonit oder Dammer
zugeselzt wird, bewegen sich zwischen 1,7
und 1,8kg/l. DaB als Anmachwasser fiir
simtliche Suspensionen im Brunnenbau nur
Trinkwasser verwendet werden darf, versteht
sich von selbst.

Der eigentliche Mischvorgang auf der
Baustelle erfolgt in Zwangsmischern, die e
gute Vermischung der Stoffe absolut gewdhr-
leisten. Eine kolloidale Vermahlung der Mi-
schung vor dem Verpressen ist in manchen Fal-
len ratsam. In der langjéhrigen Baustellenpra-
xis der E + M Bohr GmbH haben sich Riihr-
werke mit einem Inhalt von 8001 sehr be-
wiihrt (Bild 2). Daran gekoppelt ist das eigent-
liche Verprefiaggregat.

Da beim Zementationsprozel grundsatz-
lich Fliissigkeiten, von Wasser bis zur hoch-
viskosen Suspension, verpumpt werden, soll-
ten der Arbeitsdruck und die Pumpmenge als
Kriterium fiir den Einsatz der Pumpenart be-
stimmt werden. So gilt die Monopumpe wohl
als Universalgerit, da sie Driicke bis 20 bar
aufbringen kann und in der Menge von 30 bis
150 1/min stufenlos regelbar ist. Bei Zemen-
tationsverfahren im Tiefbohrbereich kommen
nur Plungerpumpen in Frage. Als Verbin-
dungs- und Verteilungsausristungen bei‘ﬂl
mentationsarbeiten kommen Hochdruck-

Bild 2: Abdichtungsarbeiten an einer GW-MeBstelle




und Niederdruckausriistungen
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dafl deren Oberfliche frei von
Plattenrost sitzender

(locker
Rost) und Fett ist, da die Haft-
zugfestigkeit bei fettbedecktem
Stahl gleich Null ist, dagegen bei
leicht angerostetem 1 — 2 MPa betrdgt. Ein
vorausgehender Zementmilchanstrich — auf
Stahlrohre ist empfehlenswert (Bild 4).

4.1.2 Zementation mit Dichtungs-
Sflansch nach Dr. Traub (Bild 3.2)

Diese Art der Abdichtung kommt vor al-
lem dann zum Tragen, wenn es sich um
Trockenbohrungen mit Teleskopverrohrung
und sehr grofen Anfangsdurchmessern han-
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Bild 3: Schemazeichnung Zementationsverfahren
(Werksgraphik: E +M Bohr GmbH)

delt. Sie eignet sich aber auch fiir das nachtrig-
liche Abdichten bestehender Brunnen. Die Be-
sonderheit dabei ist, daft am unteren Ende des
Rohres eine Art »Regenschirmpacker« sitzt. Er
besteht aus einem fest angeschweiliten
Flansch mit losem Gegenflansch, der das
Einspannen einer Gummiplatte oder eines
Gummitrichters ermdglicht. Die runde Platte
ist im AuBendurchmesser gréRer als die Boh-
rung und mit radialen Einschnitten versehen.
Beim Einbau legt sich die Gummimanschette
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fest auf den darunterliegenden geschiitteten
Kies und sichert einen sauberen Abschluf} der
Abdichtung und verhindert ein Eindringen
von Zementsuspension in den Filterkies. Die
eigentliche Zementation erfolgt {iber das Con-
tractorverfahren.

4.1.3 Zementation mit Floatschuh und
Ventil (Bild 3.3)

Das auch als »Stab-In-Cementing« oder
»Innert String Cementing Method« bezeich-
nete Verfahren eignet sich hervorragend zum
Zementieren von Futterrohren in grofen Tie-
fen, z. B. bei Mineral-, Thermal- und Tiefboh-
rungen. Das Kernstiick dieses Verfahrens ist
der Rohrschuh mit Riickschlagventil und
»Stab-In-Adapter«. Das Kugelventil erfiillt fol-
gende Aufgaben:

1) Man kann damit einen »schwimmen-
den Einbau« vornehmen, der den Vorteil bie-
tet, hohe Einbaugewichte sicher fahren zu
konnen, da sich ein Teil des Rohrgewichts
durch den Auftrieb aufhebt. Wichtig dabei zu
beachten ist, Auftriebs- und AuBendruckkraf-
te, bezogen auf die Spiilungs-Dichte, vorher
genau zu berechnen, da beim schwimmenden
Rohreinbau die Notwendigkeit des intervallar-
tigen Aulffiillens der Futterrohre von {iber Tage
besteht.

2) Das Riickschlagventilsystem hat eben-
falls die Aufgabe der Riickflufverhinderung
der Zementschldmme nach dem Abdichtungs-
vorgang beim Gestangeaushau.

Der »Stab-In-Adapter« nimmt nach voll-
zogenem Rohreinbau das dichtende FuBstiick
des Zementationsgesténges auf. Rohre und Ze-
mentationsgestédnge werden also zeitlich ge-
trennt voneinander eingebaut. Nun werden
die Schlamme iiber das Gestéinge, den »Stab-
In-Adapter¢ und das Ventil in den Ringraum
verpreBt, bis der Zementkopf die projektierte
Hohe (z. B. Austritt Ubertage) erreicht hat. Der
Gestdngeinhalt ist durch Nachpumpen von
Spiilung von Zementsuspension zu befreien.
Durch Offnen eines Schiebers am oberen Ende
des Gestinges ldBt sich die Dichtheit des Ven-
tils priifen. Nach dem Ausbau des Zementati-
onsgestinges und nach der notwendigen Ab-
bindezeit wird der Rohrschuh mit Ventil und
Stab-In (Material: Beton, Aluminium oder
GuBeisen) aufgebohrt.

4.1.4 Vor und Nachstopfenzementa-
tion (Bild 3.4)

Bei dieser wird durch Einsatz eines Vor-
und Nachstopfens ein optimaler homogener
Zementstein maximaler Dichtigkeit am Rohr-
schuh und im anschliefenden Ringraum ge-
wihrleistet. Erwdhnt werden soll aber, daf bei
der Zweistopfenzementation nur eine vorab
bestimmte Abdichtungsmenge eingepumpt
werden kann. Ist diese Menge zu gering be-
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Bild 4: Sperrohreinbau
rechnet, so kann das »Zementationsziel« nicht
mehr erreicht werden.

Die Zementation beginnt mit dem Einbau
eines mit einer Berstscheibe ausgestatteten
hohlen Vorstopfens sowie nachfolgendem Ver-
pumpen der volumenmalBig vorbestimmten
Zementschlamme.

Nachdem nun der Vorstopfen den Float-
schuh erreicht hat, wird die Berstplatte durch
Erh6hung des Pumpendrucks zerstort, so dal
die Schlimme {iber den Rohrschuh mit Riick-
schlagventil in den Ringraum eindringen und
aufsteigen kann. Ist die zuvor genau berech-
nete Zementationsmenge verarbeitet, wird der
Nachstopfen tber die Schleuse eingebaut und
mit dem Einpumpen der Nachpumpfliissigkeit
begonnen.

Beim Aufsetzen des Nachstopfens auf den
Vorstopfen steigt der Pumpendruck rasch sehr
stark an und zeigt damit das Ende der Zemen-
tation an. Wie bei der Zementation mit Float-
schuh und »Stab-In-Adapter« wird auch hier
Stopfen und Rohrschuh zerbohrt. Da das Zu-
behdr (Schleuse, Stopfen, Ventil usw.) fiir die-
se Zweistopfenzementation eine hochwertige
und sehr teure Spezialeinrichtung darstellt,
werden derartige Abdichtungen nur von spe-
zialisierten Serviceunternehmen ausgefiihrt.

4.2 Verarbeitung von Schiittonen

Das Einbringen und die Herstellung von
Tonabdichtungen in Bohrungen setzen ein ho-
hes Mal an brunnenbautechnischer Erfahrung
voraus. Im folgenden wird eine Auflistung der
dabei zu beachtenden Faktoren gegeben:

» Daim Regelfall die komplette Bohrlochver-
fillung in einem Arbeitsgang durchgefiihrt
wird, ist bei der Schiittung von Filterkies zu be-
achten, daB unterhalb und oberhalb von Fil-
terkiesgrenzen die Abdichtung (Tonsperren
und Zementation) durch einen mindestens
0,5m méichtigen Gegenfilter zu schiitzen ist.
Dieser, auch Kies-Sand-Polster genannte Ge-

14

genfilter hat die Aufgabe, ein Durchdriicken
der Abdichtung in den Filterbereich sowie das
Eindringen von Folgeschiittungen in die Sperr-
schicht zu verhindern.

»= Vor dem Einbringen der Dichtungstone ist
sicherzustellen, daB die unterhalb der Ton-
schiittung befindlichen Verfiillstoffe in eine
hohe Lagerungsdichte gebracht werden (z. B.
Kolben) und den Ringraum insgesamt ausfiil-
len, um so ein nachtrégliches Setzen der
Tonsperre zu verhindern.

# Beim Schiitten des Abdichtungsmaterials
kann durch fortlaufendes, gleichméBiges Ein-
fiillen in den Ringraum Verklumpung und
Briickenbildung weitestgehend vermieden
werden. Um nun ein sicheres und zielgenaues
Einbringen bei Bohrspiilungen, grofen Bohr-
teufen und/oder engen Ringréumen zu errei-
chen, ist im Einzelfall mit Schiittrohren zu ar-
beiten.

= Um in Dicksplilungen die

5. Kombinierte Anwendung von
Schiittonen und Suspensionen

Im Rahmen des 3. Erkundungspro-
gramms fiir die DB-Neubaustrecke Stuttgart —
Ulm wurden von der E + M Bohr GmbH meh-
rere, sehr aufwendige AufschluBbohrungen
mit anschlieBendem MeBstellenausbau ausge-
fithrt. Da hierbei sehr geringméchtige Sand-
steinschichten verfiltert und getrennt vonein-
ander erschlossen werden muliten, waren teu-
fengerechte und absolut dichte Sperrschichten
von grifiter Bedeutung.

[n enger Zusammenarbeit mit der &rtli-
chen Bauiliberwachung (Ingenieurgeologi-
sches Institut Niedermeyer, Westheim| sind
Ausbaupldne konzipiert worden, die diesen
Anforderungen gerecht wurden (Bild 5).

Um ein Durchdriicken der Zement-Ben-
tonit-Abdichtung sicher auszuschliefien, wur-

Sinkzeit von Schiittgutt (Com-
pactonit 12,200 ca. 25 m/min;

0K Geldnde b

@ 5mm, Flterkies ca.
11 m/min; @ 0,5 mm Gegenfil-
ter ca. 2,5m/min in Klarwas-
ser) so kurz wie moglich zu hal-
ten, ist eine fachgerechte Aus-
diinnung der schweren und oft-
mals hochviskosen und bela-
denen Bohrspiilung notwendig.
Bei solchen MaBnahmen darf 4 =
allerdings niemals die Standsi-
cherheit der Bohrung gefdhrdet

A\
&)

=3

—

Troptogel-Abdichtung

-121.00

—  Compactonit-Abdichtung
] Gegenfilter

-126.00
-127.00

[N M B

— PVC Aufsafzrohr DN 50 -128.00

werden.

» Der Einbau von Abdichtun-

PVC Filterrohr ON 50 -131.00

———Filterkies, Kornung 3.15 - 5.6mm-132.00

= | Gegenfilfer ~133.00
gen in verrohrten Bohrungen 7| Compactonif-Abdichfung ~135.00
muf ebenfalls mit Bedacht und ; B .
Vorsicht angegangen werden, : — Zement-Bentonit-Abdichtung ey
da nur soviel Schiittgut in die ey ;
Mantelrohre eingefiillt werden | E=sr— Compactonit-Abdichtung

: % = -149.00

da_rf, Wl? Zur Ver!’ullung des 5 B I T
beim Ziehen freiwerdenden PVC Aufsafzrohr DN 175 -153.00
Bohrringraums bendtigt wird. PVC Filterrchr ON 125
Das Ausbauen der Rohre hat -158.00

mit dem Schiittvorgang gleich-
laufend und in kurzen Ab-
schnitten zu erfolgen. Wird die
Tondichtung tber den Wasser-
spiegel eingebaut, so muf fort-
laufend Wasser zugegeben wer-
den, da die Erdfeuchte allein
oftmals nicht zum vollstindigen
Aufquellen des Tones ausreicht.
» Wie bei allen Schiittvorgdn-
gen ist auch hier das Tiefenlot
das wichtigste Werkzeug. Es
sollte wéhrend des Schiittvor-
gangs nur von einem Mann be-
dient werden, da von seiner Er-
fahrung und Sorgfalt das exakte
Plazieren der Schiittgrenzen

/'—q Bohr-® 350mm

| Gegenfilter o) =I6E00
~165.00
2
%
%— Zement-Bentanit-Abdichtung
/
7
/-— Bohr-¢ 146mn
%
é -200.00

~_Filterkies, Kornung 3.15 - 5.6mm-160.00
- PVC Sumpfrohr DN 125 -161.00

und somit das Gelingen der Ab-
dichtung abhdngt.

Bild 5: Ausbauplan Bohrung DB - NBS Stutigart - Ulm
(Werksgraphik: E + M Bohr GmbH)
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de eine zusétzliche Tonsperre gesetzt und dar-
an anschliefend die minimal berechnete Ze-
ment-Bentonit-Suspension {iber das Contrac-
torverfahren eingebracht. Da bei einer Ze-
mentation die projektierte Zementierhéhe
nicht auf den Meter genau bestimmt werden
kann, ist im Falle dieser Bohrung nach ca. 12
Stunden der Zementkopf durch Lotung festge-
stellt worden und die fehlende Abdichtungs-
strecke bis zum ndchsten Gegenfilter mit
Schiitton unter stindigem Loten aufgefiillt
worden.

Die abschlieBende Oberflichenabdich-
tung von 121 m bis GOK wurde in einem Ar-
beitsgang tiber Verpreflanzen eingebracht. Als
Abdichtungsmaterial wurde Troptogel ge-
wihlt, da es keinerlei Hydratationswirme frei-
setzt und mit einem spezifischen Gewicht von
1,34 kg/1 die zuldssige Aufendruckbelastung
des 5"-PVC-Ausbaus weit unterschritt.

Nach abschlieBendem Entwickeln und
Klarpumpen der MeRstelle konnten zwei un-
terschiedlich erschlossene Grundwasserstock-
werke nachgewiesen werden.

6. Qualitdtssicherung

Wie aus dem oben genannten Beispiel er-
sichtlich, ist der gewissenhafte und exakte Ein-
bau von Abdichtungen von grokter Bedeu-
tung. So entstehen dem Bohrunternehmen
durch nachweislich falsch gesetzte Schiittun-
gen hohe Kosten durch Verlust der bereits ein-
gebrachten Flllstoffe (Filterkies, Schiitton,
Filllsand), sowie durch Zeitaufwand fiir den
Aus- und Wiedereinbau des Rohrstranges und
die Aufwiltigungsarbeiten.

Um dieses Risiko auf ein Minimum her-
abzusetzen, hieten sich folgende Qualitétssi-
cherungsmalinahmen auf der Bohrstelle an;

Verarbeitet man Suspensionen, so sind am
fhgang des Mischers mehrere Probewiirfel
(1-1-Becher) zu ziehen. Diese Becher miissen
im Wasserbad frostsicher gelagert werden. Es
kann damit die Abbindezeit und Konsistenz
der Schldmme nachgewiesen werden.

Dichte (mit Spllungswaage), Menge und der
Druck, mit dem das Material eingebracht
wird, kbnnen ebenfalls aufgezeichnet werden.
» Sollen Schiittgliter in Spiilbohrungen ein-
gebracht werden, ist vorab die Absinkzeit zu
bestimmen. Zu diesem Zweck fiillt man einen
ausreichend grofen Standzylinder mit Spii-
lung. Die Absinkzeit des einzufiillenden Ma-
terials kann dann sehr genau mit der Stoppuhr
ermittelt und auf die Bohrlochverhiltnisse um-
gerechnet werden. Ferner kann bei diesem
Versuch auch noch die Quellfihigkeit des Ab-
dichtungsmaterials in der Spiilung getestet
werden.

= Ein weiterer Nachweis iiber den korrekt er-
folgten Einbau bietet der Vergleich zwischen
der rechnerisch ermittelten Materialmenge
und der tatsdchlich verbrauchten. Die tatsédch-

bbr 2/95 46 johgang

lich verbrauchte Menge mufl immer héher
sein als die rechnerisch ermittelte.
» Der abschlieBende Nachweis {iber die qua-
lifizierte Ausfiihrung der Arbeiten zur Errich-
tung einer Grundwassermefstelle oder eines
Trinkwasserversorgungshrunnens erfolgt da-
her meist mit Hilfe der geophysikalischen
Bohrlochvermessung. Es kinnen dazu unter
anderem folgende »logs« gefahren werden:
» Gamma-Ray-Log (GR)
Messung der natiirlichen Gammastrah-
lung, Fiir Suspensionen, deren Strahlung
durch Zusetzen von Tracer gesteigert wur-
de, sehr gut geeignet.
» Gamma-Gamma-Log (GG)
In Verbindung mit Neutron-Neutron-Log
(NN). Messung der Dichte des Hinterfiill-
materials. Sehr gut geeignet fiir alle Ab-
dichtungen.
» Zement-Bond-Log (CBL)
Messung der von ihm ausgesandten akusti-
schen Welle. Fiir den Einsatz bei Tiefboh-
rungen mit zementierter Stahlverrohrung
geeignet, jedoch sehr umstritten.

7. Restimee

Welches Abdichtungsmaterial und -ver-
fahren fiir welchen Zweck im Brunnen- und
Mefstellenbau eingesetzt wird, sollte fiir jede
Bohrlochsituation aufs neue bestimmt wer-
den. Gerade hier ist Theorie und Praxis gefor-
dert, »Hand in Hand« zu arbeiten, um das op-
timale Abdichtungsziel zu erreichen. Dabei
berlicksichtigt werden muf aber, dal gerade
im Grundwasser bzw. im Schwankungsbe-
reich von Brunnen Tondichtungen sehr stark
der Gefahr einer Ausspiilung und Setzung un-
terliegen.

Da dieser Prozel {iber Jahre hinweg geht
und sich so die Undichtigkeit der Sperrschicht
erst nachtrdglich zeigt, ist eine Erkennung und
Behebung des Schadens nur noch mit sehr
groBem finanziellen Aufwand mdéglich. Es soll-
te daher gerade bei Abdichtungen im Brun-
nenbau den Suspensionen Vorzug gegeben
werden. Auch wenn diese im Einbau oft auf-
wendiger sind, bilden sie nach dem Abbinde-
vorgang eine absolut festsitzende und auf Dau-
er bestdndige Barriere.
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Mit Unterwassermotorpumpen
von LOWARA kein Problem.

Ob fir Tiefbrunnen, bei der Bereg-
nung, in der Grundwasserabsenkung
oder im Springbrunnenbetrieb,
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und energiesparend transportiert
wird finden Sie Lowara Pumpen in
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