FACHTECHNIK

Brunnenbau

Sanierung eines Tertidrtiefbrunnens
durch Tiefersetzen von Sperrohren

1. Allgemeines

Zunehmende anthropogene Grundwas-
serbelastung, unter anderem bedingt durch
Landwirtschaft und Industrie, hat dazu ge-
fithrt, dal die beim Bau des Brunnens instal-
lierten Abdichtungen heutzutage nicht mehr
ausreichen, um unerwiinschte Zufliisse in die
noch unbelasteten Férderhorizonte zu verhin-
dern. Wie {iber Jahre hinweg die kontinuierli-
che Beprobung der Brunnen nachweist, bildet
die Aushauverrohrung in Verbindung mit der
Filterkiespackung oftmals eine Vertikaldraina-
ge fiir trinkwassergefdhrdende Stoffe aller Art.

Um diese »schleichende« Verunreinigung
erschlossener, selbst noch unbelasteter Aquife-
re sicher und auf Dauer wirksam zu unterbin-
den, hat sich im stidbayerischen Raum der Ein-
bau einer tieferreichenden Sperrohrtour mit
dahinterliegender Zement-Ddmmer-Abdich-
tung bewdhrt.

Diese Einschubverrohrung bietet ferner
die Mdglichkeit, folgende Zustandsmédngel an
Brunnen zu beheben:

» Deformationen oder Bruch an Voll- oder Fil-
terrohren bzw. am alten Sperrohr

» Korrosionslochfra® an Voll-, Filter- oder
Sperrohren

» Nicht vorhandene oder schadhafte Abdich-
tungen, unter anderem bedingt durch RiBbil-
dungin der Zementation, Setzungen odet Aus-
splilungen

» Undichtigkeiten an Rohrverbindungen

B~ Verkeimungen im Ringraum zwischen
Sperrohr/Bohrlochwand und Ausbauverroh-
rung

Im folgenden Fall war eine erheblich {iber
dem Grenzwert von 10 pg/l liegende Bela-
stung an polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (PAK) im geforderten Tertidr-
wasser des Tiefbrunnens der Grund fiir die zu-
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sténdigen Behdrden, eine nachweislich wirk-
same Sanierung des Brunnens zu fordern. In
der Begriindung hiel es unter anderem: »Mit
dem Gemeinschaftsgut Grundwasser ist
gemdl den Grundsétzen des unter § 1a Abs. 1
und 2 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) so sorg-
faltig umzugehen, daB eine Verunreinigung
des Wassers oder eine sonstige nachteilige Ver-
anderung seiner Eigenschaften vermieden
wird und jede vermeidbare Beeintrdchtigung
unterbleibt. Dies gilt insbesondere filr die ter-
tidren Grundwasservorkommen, die die letzte
gesicherte Trinkwasserreserve und somit die
einzige relevante Quelle fiir die Notwasserver-
sorgung der Stadt Miinchen darstellt.«

2. Vorbereitende MaBnahmen
beim teilweisen Riickbau

Der 1968 von der E+M Bohr GmbH ab-
geteufte Brunnen (Bild 1a) wurde gemdl den
damaligen Vorgaben der Behdrden und der
Bauleitung mit einem zementierten Stahl-
sperrohr DN 600 bis 51 m unter Geldnde
gegen Oberwasserzutritt abgedichtet.

Im indirekten Spiilbohrverfahren ist der
Brunnen bis zur Endteufe von 200m im
Durchmesser 570 mm gebohrt worden. Aus-
gebaut wurde er mit kunststoffbeschichteten
Stahl-Voll- und Filterrohren DN 350 bis Geldn-
de und verkiest mit Quarzfilterkies 2-3 mm.

Um die genaue Absperrtiefe der neuen
Sperrohrtour in Abhéngigkeit von Brunnenlei-
stung und Kontaminationszonen optimal fest-
zulegen, war es notwendig, die aktuellen bau-
lichen und betrieblichen Daten des Brunnens
zu erfassen:

» Durchfithrung eines Leistungspumpversu-
ches aus allen erschlossenen Aquiferen (Bild 5)
» Zielgerichtete, stockwerkspezifische Bepro-
bung des Brunnens durch U-Pumpe mit Dop-
pelpacker

&= TV- Befahrung

»- Geophysikalische MeRreinen (GG, GR,
FEL, TEMP, CAL )

» Neigungsmessung mit Multi-Shot

Nach der Lokalisierung und Quantifizie-
rung der PAK-belasteten ZufluBhorizonte war
es moglich, anhand der gesammelten Daten
folgendes Sanierungskonzept vorzulegen:

a) Schneiden und Ziehen des alten Brunnen-
ausbaues DN 350 bisca. 117 m

Thomas Tréitzl

b) Einbau einer neuen Sperrohrtour DN 457 x
10 mm bis ca. 120 m und Abdichtung mit
Zement-Ddmmer-Suspension

¢) Anschliefende chemisch-mechanische Re-
generierung des verbleibenden Brunnen-
ausbaues

d) Leistungspumpversuch mit Beprobung

3. Nachirdgliches Tiefersetzen
von Sperrohren

Nach der Genehmigung des wasserrecht-
lichen Bescheids (gem. WHG) und der Freiga-
be durch das zustindige Bergamt konnte mit
den Arbeiten am Brunnen begonnen werden.

In Abhéngigkeit von der Freispiiltiefe, des
Bohrverfahrens und der neuen Sperrohrtour
wurde eine vollhydraulische Drehbohranlage
vom Typ E + M U3 fiir diese Sanierungsmal-
nahme ausgewdhlt. Mit einer Hakenregellast
von ca. 15 t gewihrleistet diese Anlage die si-
chere Bewdltigung aller Bohr- und Hebearbei-
ten, Des weiteren umfalte die Baustellenein-
richtung zwei Spiilungstanks mit einem Fas-
sungsvermdgen von je 17 m* sowie Doppel-
wandbohrgestinge zum Luftheben, Mischan-
lagen und Kompressoren.

3.1 Verlingern des alten Sperrohres
DN 600

Da sich der Brunnenkopfin unter Tage lie-
genden Produktionsanlagen befand, mufite das
alte Sperrohr DN 600 durch den Montage-
schacht bis ca. 1 m Gber Gelinde verldngert
werden, um Storungen und Verunreinigungen
in der Produktionsstétte zu verhindern. AuBer-
dem ermdglichte die Sperrohrverldngerung das
sofortige Freispiilen des Filterkieses im Lufthe-
be-Bohrverfahren, da ein ausreichender Diffe-
renzdruck zwischen dem Spiilungsspiegel und
der Einblastiefe gegeben war.

3.2 Auffiillen des alten Brunnen-
ausbaues (Bild 1b)

Um eine Beschddigung des verbleibenden
Brunnenausbaues bzw. der verbleibenden was-
serfithrenden Schichten durch Bohrspiilung
und evtl. durchdriickende Abdichtung zu ver-
meiden, ist der Brunnenausbau von 200 m bis
124 m mit desinfiziertem Quarzfilterkies
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Bild 2: Schnitt des Ausbaus DN 400

2-3 mm und von 124 m bis 120 m mit einem
Sandpolster aufgefiillt worden.

3.3 Freispiilen des Ringraumes
(Bild 1c)

Um die Bohrung ab 51 m vor Nachfall aus
geologischen Schichten zu schiitzen, muBte
von Beginn an mit Bohrspiilung gearbeitet
werden. Das erste Auffiillen des Ausbaues bis
Oberkante Verlangerungsrohr erfolgte mit ei-
ner hochviskosen CMC-Bentonit-Spiilung, um
die Verluste in den Filterbereichen rasch zu mi-
nimieren.

Nachdem der Splilungsspiegel konstant
bei Gelandeoberkante (GOK) gehalten werden
konnte, begann das Freispiilen des Ringraumes
zwischen dem Sperrohr DN 600 bzw. der
Bohrlochwand und dem Ausbau DN 350, im
indirekten Spiilbohrverfahren. Zum Einsatz
kam ein doppelwandiges Lufthebegestinge mit
einem max. Aullendurchmesser von 105 mm;
als Bohrwerkzeug wurde lediglich ein »Schrag-
schnitt« am Gestdngefull verwendet.

Das Freispiilen des 1-2 mm-Filterkieses
erfolgte unter stindigem Abloten des Ringrau-
mes. Anhand der aktuellen Teufe, des rechne-
rischen Ringraumvolumens und der gefiirder-
ten Filterkiesmenge konnten Auskesselungen
bei der damaligen Neubohrung bzw. Kies-
briickenbildung beim Freispiilen erkannt wer-
den. Nach dem ca. 200 h dauernden Freispii-
len des Ringraumes bis 120,4 m wurden die
gesicherten und freigelegten Peilrohre DN 50
von 120 m bis GOK ausgebaut.
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3.4 Schneiden und
Ziehen des Ausbaues
DN 350 (Bild 1d)

Der Schnitt (Bild 2) der ril-
sanbeschichteten Stahlvollroh-
re mit einer Wandstirke von
6 mm erfolgte mittels eines
wasserhydraulischen ~ Rohr-
schneiders. Dazu wurde der 3-
Rollenschneider {iber ein Ge-
stange bis zur Schnittstelle bei
117,2 m eingefahren und der
Kraftdrehkopf der Bohranlage
auf langsames Rechtsdrehen
eingestellt.

Der fiir das Ausfahren und
Andriicken der Schneidrdder
notwendige Wasserdruck wur-
de {iber eine 3-Zylinder Plun-
gerpumpe (150-200 I/min bei
max. 40 bar) erzeugt.

Nach ca. 25 min. war am
Ausldsen des Andruckkolbens
und des damit verbundenen
Druckabfalles erkennbar, dal
das Vollrohr durchtrennt war.

Dieses Schneiden konnte
auch mit Schulitechnik oder
Rohriréser erfolgen, allerdings in einer Schnitt-
qualitdt (aufgestiilpte und deformierte Schnitt-
stellen), die fiir eine Brunnensanierung dieser
Art ungiinstig ist.

Da die Ziehbarkeit der Filter- und Auf-

Bild 3: E+M Innenrohrheber

satzrchre abhdngig von der Anzahl alter Zen-
trierungen und eventuell vorhandener »Filter-
kiesnester¢ ist, muBte mit einem Innenrohr-
heber (Bild 3) gearbeitet werden.

Die auf einem schrdgen Schlitten mon-
tierte Halbschale mit Zahnbesatz wird iiber ein
mitgefiihrtes Stahlseil in Fangposition gebracht
und im Ausbau verkeilt. Der am Gestange ver-
schraubte Innenrohrheber wurde aus Stabi-
litdtsgriinden im Vollrohr zwischen 104 m und
113 m angesetzt.

Nach einem anfanglichen Ziehwiderstand
von ca. 15 t konnte der Ausbau ohne Proble-
me gezogen werden. Bei hoherer Zugkraft, als
das Bohrgerdt in der Lage ist zu leisten, konn-
te auch mit hydraulischer Zugeinrichtung der
Anfangszug erzielt werden.

3.5 Kalibrieren des Bohrloches

Grundlage fiir die erfolgreiche Zementati-
on der neuen Sperrohrtour war ein kaliberge-
rechtes Bohrloch ohne »verbackene« Filter-
kiesreste. Die Kaliberfahrt ist Voraussetzung
fiir eine gute Umhdillung der neuen Sperrohr-
tour mit Abdichtungssuspension und eine gute
Anbindung der Abdichtung an die freigespiilte
Bohrlochwand.

Technisch wurde diese Kalibrierung mit
einem 6 m langen Uberbohrrohr mit Zahn-
schuh, eingefahren an einem Doppelwandge-
stange DN 200, durchgefiihrt.

Ein groBerer Gestangequerschnitt war er-
forderlich, um notfalls auch verbackene Fil-
terkiesklumpen fordern zu
konnen. Dabei ist aber auf eine
ausreichende Austragsge-
schwindigkeit (VT ca. 10-15
m/sec oberhalb des Injektors)
und Spiilungsumlaufmenge (Q
ca. 28 m*/min) zu achten.

3.6 Einbau der neuen
Sperrohrtour

DN 457 bis 120,4 m
(Bilder 1e und 4)

Der Einbau der Stahlsperr-
rohrtour DN 457 x 10 mm er-
folgte in 6-m-Ldngen. Die Zen-
trierung wurde durch halb-
mondformige angeschweilite
Flacheisen erreicht. Der Rohr-
schuh ist mit einer leichten
sTrompete« versehen worden,
um das »Uberlappenc iiber den
verbliebenen Ausbaustrang DN
350 zu erleichtern. Ein doppel-
ter, mit Sand gefiillter »Regen-
schirmpacker« iiber dem auf-
gestiilpten Rohrschuh stellt die
sichere Trennung zwischen der
neuen Abdichtung und dem
Filterkiesringraum her.



3.7 Verpressen des Ringraumes mit
Abdichtungssuspension (Bild 1 f)

Um ein einwandfreies Gelingen der Ze-
mentationsarbeiten zu gewéhrleisten, war es
vorab notwendig, folgende Berechnungen an-
zustellen:
> Zuldssige Zementierhthe H,, der Sperr-
rohrtour DN 457 x 10 mm
» Abdichtungsmenge
» Mischungsverhdltnis und Zuschlagstoffe
der Abdichtungssuspension

Die Berechnung der max. zuldssigen Ze-

mentierhdhe wurde {iber die Formel

Sx 100

H,y=42 % D

F1 2 F2x [Ya-Yi]

J2=(m)

angestellt (nur zuldssig bei innen gefiilltem

Rohr).

Dabei gilt:

s = Wandstdrke der Stahlsperrohre in mm

D = Aullendurchmesser der Stahlsperrohre in
mm

F1 = Sicherheitsfaktor fiir die Ovalitit (Un-
rundheit) der Rohre

F2 = Sicherheitsfaktor fiir die
Wandstarke der Rohre

Ya = Spezifisches Gewicht der
Abdichtungssuspension
auflen

Yi = Spezifisches Gewicht der
Spiilung innen

Die Berechnung ergab un-
ter Einhaltung hoher Sicher-
heitsfaktoren eine H;, von
555 m.

Die  Abdichtungsmenge
konnte unter Beriicksichtigung
des rechnerischen Ringraum-
volumens und der freigespiilten
Filterkiesmenge relativ genau
festgelegt werden.

Aufgrund der Forderung
des Umweltschutzreferates der
Stadt Miinchen, bei Zementa-
tionen und Injektionen im Un-
tergrund den Chrom-VI-Gehalt
des Suspensionsfiltrats unter 0, 1
mg/1 zu halten, war es notwen-
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AQUAPLUS - WellJet ®
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Q-H-Linie

3.8 Spiilungsaustausch
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39.90m RWSP
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tern der Bohrspiilung im Bereich
der neuen Sperrohrtour begon-
nen werden. Das anschlieBende
Freispiilen des tempordr einge-
brachten Quarzfilterkieses und
Sandes von 200 m bis 120 m er-
folgte mit einer Mammutpumpe
und unter Klarwasserzugabe,
um eine Verunreinigung des
' Ausbaues zu vermeiden.

4. Entwickeln und
N Reinigen der verblie-
benen Filterstrecke

Unmittelbar nach dem

Freispiilen des Aushaus folgte die

Entnahmemenge in /s

kombinierte chemisch-mechani-

Bild 5: Q-H-Linie vor/nach der Sanierung

dig, Abdichtungsmaterialien mit geringem
Chrom-Anteil auszuwahlen.

Um bei einer Uberschreitung den Chrom-
VI-Gehalt dennoch reduzieren zu kénnen, ist
FeSO, (Eisensulfat) als Zuschiagstoff auf der
Baustelle vorgehalten worden.

Das Mischungsverhditnis der Abdich-
tungssuspension von 2,4 - 1,0 aus den Be-
standteilen Ddmmer (ein aus natirlichen Roh-
stoffen gefertigter, hydraulisch abbindender
Trockenmortel) und Unterwasserzement wur-
de mit einem Wasser/Produkt-Faktor von 0,6
angesetzt. Um die Festigkeit herabzusetzen,
d.h. die Abdichtung nach dem Abbindevor-
gang plastisch zu halten und so SchwundriB3-
bildung zu verhindern, wurde der Suspension
2 % Bentonit zugegeben.

Die Hauptzementation erfolgte 24 Std.
nach dem Einbau einer FuBzementation im
Contractorverfahren iiber zwei 180° versetzt
eingebaute 5/4"-VerpreBlanzen.

Als Mischaggregate kamen zwei E+M-
Rithrwerke zum Einsatz, die {iber ein Hosen-
rohr mit dem VerpreRaggregat, einer stufenlos
druck- und mengenregulierbaren Monopumpe
(30 bis 150 1/min bei 20 bar Verprefdruck,
verbunden waren.

Gemal den Vorgaben der Behérden er-
folgte eine stindige Kontrolle des Chrom-VI-
Gehaltes mit dem Schnelltest »Microquants,
und entsprechend den gemessenen Werten
wurde der Mischung FeSO, (in Wasser geldst]
zugegeben.

Bis zum Austritt reiner Abdichtungssus-
pension {iber Tage wurde ohne Unterbrechung
gearbeitet.
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sche Regenerierung mit einer ab-
schnittsweisen Entsandung der Filterstrecke.

Chemisch-mechanische

Regenerierung

Uber ein Schiittgestinge wurde 37 %ige
Salzsaure HCI reinst (ohne Arsen und organi-
sche Chlorverbindungen) bis 20 m unter den
Ruhewasserspiegel injiziert.

Eine nachfolgende mechanische Bearbei-
tung des Ausbaues erfolgte mit einer Kolben-
Biirsten-Kombination bei standiger pH-Wert-
und Auflandungs-Kontrolle.

Abschnittweises Entsanden

Die verbliebene Filterstrecke von 125 m
bis 197 m wurde mittels einer mit Manschet-
ten versehenen EMU-Unterwasser-Motor-
pumpe intensiv entsandet. Die technische
Sandfreiheit von 10 mg/m?* wurde bei Pump-
raten von 4,4 bis 8,8 1/sec erreicht, was einer
ca. 5- bis 10fachen Anstrémgeschwindigkeit
gegeniiber der Betriebsentnahme entspricht.

5. AbschlieBender Leistungs-
pumpversuch (Bild 5)

Der abschliefende Leistungspumpver-
such in den drei Pumpstufen 10, 20 und
30 1/sec ergab erwartungsgemil eine neue,
steilere Ergiebigkeitskurve (C-H-Linie) als vor
der Sanierung. Anhand dieser Daten konnte
eine neue Pumpeinrichtung mit Qu,, = 21
1/sec festgelegt werden.

Die Auswertung der beim Pumpversuch
entnommenen Wasserproben bestatigte mit
ihren Ergebnissen »PAKs unterhalb der Nach-
weisgrenze den Erfolg der durchgefiihrten
MafBnahme.

6. Quadlitdtssicherung

Um den Sanierungserfolg nicht nur auf
Basis von Wasseranalysen zu dokumentieren,
war es ferner notwendig, Qualitdtssicherungs-
maBnahmen durchzufithren. Dabei ist grund-
sitzlich zu bemerken, daB bei optischer und
geophysikalischer Uberpriifung der Sanie-
rungsmafnahme ein Bezug zum Zustand des
Brunnens vor der Sanierung herzustellen ist.
Der durch diesen Vergleich sichtbar werdende
Unterschied ist unter anderem ein Maf des Sa-
nierungserfolges.

» TV-Befahrung des Brunnens vor und nach
der Sanierung

» Messung und Protokollierung der Bohrspi-
lung wéhrend des Freispiilens

» Vergleich zwischen der rechnerisch ermit-
telten Gesamt-Abdichtungsmenge und der
tatsichlich verbrauchten. Da die tatsdchlich ver-
brauchte {iber der rechnerischen lag, bestatigte
dies den korrekten Einbau der Abdichtung.
» Entnahme von Riickstellproben am Abgang
des Mischaggregates zur Kontrolle der Abbin-
dezeit und dem Nachweis der Abdichtungsgii-
te nach dem vollstindigen Abbinden

» Protokollierung von VerpreRdruck und
Menge, sowie die Zugabe von gelostem FeSO,
zur Reduzierung von Chrom-VI

» Aufzeichnung der pH-Wert Anderung und
der Auflandung bei der chemisch-mechani-
schen Regenerierung

» Geophysikalische Mefreihen (GG, GR,
FEL, TEMP) §

» Ergiebigkeitskurve vor und nach der Sanie-
rung/Regenerierung

7. Resumee

In den einzelnen Bundeslandern wird bei
Sanierungs- und RiickbaumaBnahmen unter-
schiedlich verfahren. Die hier beschriebene
aufwendige Sanierung eines Tertidrtiefbrun-
nens zeigt, daf sich die Absperrung ober-
flichennaher Wisser mittels einer zweiten
Sperrohrtour als eine zuverldssige Moglich-
keit erweist, das Gefahrdungspotential einer
Grundwasserverunreinigung zu minimieren.

Finen weiteren Vorteil dieser Sanierungs-
mafnahme bietet die griBere Dimensionie-
rung des Vollrohrbereiches, insbesondere bei
der Pumpenwahl.

Nebeneffekt fiir den Brunnenbetreiber ist
eine erhebliche Kostensenkung beim evtl.
Riickbau des Tiefbrunnens.

Alle Abbildungen: E+M Bohr-GmbH

Literaturhinweise

11| Etschel H.: Kritischer Aufiendruck und Rohrzementation,
Innerbetr, Arbeitsanweisung

[2] Montagezement, Duisburg: Beton DIN-ZTV-ENY

[3] Hiitter , L. Wasser und Wasseruntersuchung. — Verlag
Salle + Sauerlinder

blr 6/97 - 48, |ahigang



