Suspensi

konnten in den letzten Jahren an zahlreichen bestehenden Grundwasserme

Die Erfahrungen der Vergangenheit
und die Untersuchungen der Ge-
genwart an Ringraumabdichtungen in
Grundwassermessstellen und Brunnen
zeigen deutlich den Weg hin zur dauer-
haften und hydraulisch dichten Barrie-
re mittels Abdichtungssuspensionen.

Derart erstellte Horizontal- und Verti-
kalabdichtungen gewéhrleisten die er-
hohten technischen Anforderungen,
um anthropogene Beeinflussungen der
Grundwasserleiter zu minimieren und
um insbesondere mikrobiologische

——

bbr 4/04

onen
Einbringverfahren

Bild 1 B Servicefirma beim Zementieren.

Kontaminationen durch Oberflichen-
wasser auszuschlieflen.

Abdichtungstechniken
mit Suspensionen

Die Vorteile der Suspensionen gegen-
iber herkommlich eingebrachten
Schiitttonabdichtungen sind vor allem
die hohe Volumenkonstanz und Plasti-
zitdtsbestandigkeit, welche die Bildung
von Schwind- und Setzungsrissen ver-
hindern und eine sichere Anbindung an
die Ausbauverrohrung und das anste-

Technik
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tellen
und Wassergewinnungsbrunnen unwirksame Ringraumabdichtungen nachgewiesen
werden. Als Konsequenz aus dieser Tatsache haben sich die Anforderungen an Abdich-
tungen im Brunnenbau deutlich erhéht.

hende Gebirge gewihrleisten. Beson-
ders bei Spiilbohrungen mit zum Teil
sehr unregelmifliger Bohrloch- und
Ringraumgeometrie eignen sich Sus-
pensionen ungleich besser zur Ring-
raumabdichtung als lose Schiitttonpro-
dukte.

Vorbereitende MaBnahmen

* Falls von der entsprechenden Boh-
rung kein genaues und teufengerech-
tes Schichtenprofil vorhanden ist, was
gerade bei Bohrungen, die im direk-
ten Spiilbohrverfahren abgeteuft wer-
den, vorkommt, muss vorab eine geo-
physikalische Messreihe (z.B. GG,
GR, SP, Cal, RES) ausgefiihrt werden.
Sie dient der teufen- und mengen-
maflig sicheren Festlegung von Ab-
dichtungs- und Filterstrecken.

* Um eine homogene Suspensions-

struktur und eine gleichmifige Um-

hiillung des Vollrohres mit Dichtungs-
material zu ermoglichen, ist ein zen-
trischer Einbau durch Abstandshalter
sowie ein ausreichend bemessener

Ringraum (gemdfl DVGW-Arbeits-

blatt W 123 ,,Bau und Ausbau von Ver-

tikalbrunnen® nicht < 50 mm ) zu be-
achten.

Vor Beginn des eigentlichen Arbeits-

ganges muss das Material sauber und

trocken auf der Baustelle gelagert wer-
den. Es sollten keine ,,alten Lagerbe-
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der Spiilungs-, Ab-
dichtungs-  und
Bohrlochkennwerte
' vorhandenes durchgefiihrt wer-
g'mluge' Bohrgestéinge den 1
(Verpress- =
oder gestinge) + Vor Beginn der Ab-
?:rﬁ:g:ng /"i dichtungsarbeiten
///2 f/’ Stab-in-Adapter SOllte die Spulu]‘!g
AN auf ihre Grundpara-
N meter hin gemessen
Al werden. Aufgrund
.' Spezialbeton ! 3 pEu
dieser Werte ist die
3 Fullventil : Spiilung vor dem
1] ' @ Verpressvorgang ge-
L £ gebenenfalls  zu
5 konditionieren. Vis-

Bild 2 B Zementierventil

stinde“ Verwendung finden, da die
Probleme bei der Verarbeitung des
oftmals durch Nisse geschidigten
Materials erheblich sein kénnen und
das gesamte Abdichtungsziel dadurch
in Frage gestellt wird.
Da Suspensionen im Ringraum zwi-
schen Bohrloch und Brunnenausbau
eingebaut werden, ist unbedingt zu
tiberpriifen, wie Suspension/Gebir-
ge und Suspension/Brunnenausbau
sich gegeneinander beeinflussen kon-
nen. Bei der Wechselbeziehung ver-
pressbarer Abdichtungen zum Gebir-
ge bzw. Gebirgswasser muss allge-
mein darauf hingewiesen werden,
dass bei hoher Sulfatkonzentration
(nach DIN 4030, 300 - 1500 mg/1 SO,
stark angreifend, tiber 1500 mg/l SO,
sehr stark angreifend) unbedingt eine
hoch sulfatbestandige Suspension
Verwendung finden sollte, da ansons-
ten ein Zerfall des Bindemittels (Ze-
mentstein) einsetzt. Beziiglich ande-
rer Einfliisse (wie z.B. Sole, abnorme
pH-Werte usw.) miissen fiir den spe-
ziellen Einzelfall Losungswege erar-
beitet werden.

* Beim Verhalten zwischen Brunnen-
ausbau und Abdichtung ist vorab zu
kldren, um welches Ausbaumaterial es
sich handelt. Grundsitzlich muss, egal
ob Stahl-, PVC- oder PE-Rohre zum
Einbau kommen, eine Berechnung
iiber die maximale Belastbarkeit auf
Auflendruck angestellt werden. Diese
Berechnungen miissen unter Beriick-
sichtigung von materialspezifischen
Parametern (Wandstirke, Durchmes-
ser, Werkstoff bzw. dessen Verarbei-
tung) sowie unter Miteinbeziehung
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kositit, Feststoffge-

halt und pH-Wert

sollten vor dem Ver-
pumpen der Abdichtungssuspension
auf Normwerte heruntergefahren
werden, um eine Kanalbildung oder
verstirktes Ausflocken der Spiilung zu
verhindern.
Von zentraler Bedeutung fiir den Ein-
satz von Suspensionen zur Ringraum-
abdichtung und Bohrlochverfiillung
ist die Einhaltung des Wasser/Fest-
stoffwertes (W/F-Wert). Der W/F-
Wert sollte keinesfalls iiberschritten
werden, da es sonst zu einem hohen
Wasserabsetzen und zu verminderten
Festigkeiten kommt. Ein zuverldssiges
MaB fiir das richtige Mischungsver-
haltnis ist die Suspensionsdichte. Die
einzuhaltende  Suspensionsdichte
kann bei Fertigmischungen dem Pro-
duktdatenblatt entnommen werden.
Bei eigenen Mischungen aus Zemen-
ten und Zusatzstoffen, wie z.B. Ben-
tonit oder Dimmer, ist vor dem Ein-
bau eine Berechnung beziiglich W/F-
Faktor und daraus resultierender
Dichte anzustellen. Es sollten hierbei
Suspensionsdichten von 1,6 bis
1,85kg/1 gefahren werden
Als Anmachwasser fiir sémtliche Sus-
pensionen im Brunnenbau darf nur
Trinkwasser Verwendung finden.

Einbringverfahren

Um eine Inhomogenitit in der Suspen-
sionssdule zu vermeiden, sind Suspen-
sionen kontinuierlich anzumischen
und einzubringen. Unter diesem Ge-
sichtspunkt sollte die Auswahl der ge-
eigneten Misch- und Verpressgerite er-
folgen. So bietet der Markt fiir den Ein-

satz bei flachen Grundwassermessstel-
len oder Erdwirmesonden kompakte
Mobilverpressstationen mit Paddelmi-
scher und Exzenterschneckenpumpen
an,

Bei groflen Verarbeitungsvolumina in
Verbindung mit hohen Verpressdrii-
cken und kurzen Verarbeitungszeiten
wird die Abdichtung hiufig von spezia-
lisierten Servicefirmen aus der Tief-

bohrindustrie gemischt und einge-
bracht (Bild 1).

Contractorverfahren

Bei diesem Einbringverfahren wird die
Suspension von unten nach oben iiber
Verpressrohre oder Schlduche in das
Bohrloch verpumpt. Wihrend des Ab-
dichtungsvorganges sind die Verpress-
rohre etappenweise auszubauen, wobei
der Rohrmund nie iiber OK Suspen-
sionskopf (oberes Ende des abzudich-
tenden Ringraumes) gezogen werden

beim Verkiesen
Gestéange
Bohrungen
@15 mm
90° versetzt
Ventilsitz
beim Abdichten
Gestange
Bohrungen
15 mm
90° versetzt
Gummikugel
@ 40 mm
mit Stahlkern
Ventilsitz

Bild 3 W FuBsttick fiir Verpress-
gestdnge.
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darf. Der Nachweis fiir den ordnungs-
gemafen Einbau des Fiillmaterials wird
dadurch erbracht, dass der Verpress-
vorgang solange zu erfolgen hat, bis die
gesamte Spiilungssdule verdringt und
reine Dichtmasse am Gelidnde austritt.
Mit dem Contractorverfahren kénnen
sowohl Sperrrohre als auch Ausbau-
Vollwandrohre bis ca. 150 m zementiert
werden. Bei Sperrrohren ist zu beach-
ten, dass diese dicht verschweiflt bzw.
verschraubt werden und dass deren
Oberflache frei von Plattenrost (locker
sitzender Rost) und Fett ist, da die Haf-
tungstahigkeit bei fettbedecktem Stahl
unzureichend ist.

Bei groflen Ringraumgquerschnitten
sollte mit zwei 180 Grad versetzt einge-
bauten Verpresslanzen gearbeitet wer-
den, um eine ,Kanalbildung“ in der
Spiilung zu vermeiden.

Um beim Zementieren auf Gegenfilter
das Ausspiilen der teufengerechten Bar-
riere zu vermeiden, ist ein Gesténge-
schuh mit seitlichen Austrittséffnungen
(evtl. mit Kugel zum Einwerfen) von
Vorteil. Uber diesen Gestingeschuh
ldsst sich vor dem eigentlichen Abdich-
tungsvorgang das Einspiilen des Filter-
kieses bzw. das Loten der Schiittteufen
problemlos ausfithren (Bild 2).

Beim Abdichten von Erdsonden zur
geothermischen Nutzung erfolgt die
Abdichtung des Ringraumes zwischen
PE-Sondenleitung und Gebirge eben-
falls im Contractorverfahren, meist
iiber eine oder zwei PE-Injektionslei-
tungen DN 25 oder DN 32 vom Fuf} der
Sonde bis zum Ubertageaustritt der
Suspension.

Bei grof} dimensionierten Trockenboh-
rungen mit Teleskopverrohrung und
sehr groflen Anfangsdurchmessern so-
wie fiir das nachtrigliche Abdichten be-
stehender Brunnen ist das Contractor-
verfahren ebenfalls das gingigste Ein-
bringverfahren.

Zementation iiber Floatschuh
und Zementationsgestinge
(Bild 3)

Kernstiick dieses Verfahrens sind der
Zementierschuh mit Riickschlagventil
und der Stab-in-Adapter fiir das Ver-
pressgestinge.
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Der Zementierschuh mit eingebautem
Riickschlagventil ~ ermoglicht den
»schwimmenden Rohreinbau®, was den
Vorteil bietet, hohe Einbaugewichte si-
cher beherrschen zu kénnen. Die Auf-
triebs- und Aufendruckkrifte bezogen
auf die Spiilungs-Dichten, sind vor dem
Rohreinbau genau zu berechnen, da
beim schwimmenden
Einbau die Notwen-

Brunnenbau

Sperrrohrabdichtung iiber
Verpressdeckel (Bild 4)

Bei diesem fiir den Brunnenbau in her-
vorragender Weise geeigneten Verfah-
ren, Abdichtungen sicher und fachge-
recht einzubauen, handelt es sich um
eine aus der Tiefbohrtechnik abgeleite-

digkeit des intervall-
artigen Auffiillens der
Sperrrohre von iiber
Tage bestehen kann.

Das Riickschlagven-
tilsystem hat die Auf-
gabe, nach vollzoge-
nem Rohreinbau den
Stab-in-Adapter des
Zementationsgestan-
ges  aufzunehmen.
Rohre und Zementa-
tionsgestinge werden
also zeitlich getrennt
voneinander einge-
baut. Die Abdich-
tungsschlimme wer-
den nachfolgend iiber
das Gestinge und den
Zementierschuh in
den Ringraum ver-
presst, bis der Ze-
mentkopf die projek-
tierte Hohe (z. B. Aus-
tritt tiber Tage) er-

Manometer

/— Schieber

= Abdichtungs-
suspension

R Schieber

~—— Stahlrohr
~—— Zementations-
gestange

~—— mit Spulung geflllt

Schwanzrohr PVC
e Y

[~—— Zentrierung PVC

reicht hat. Der Ge-
stdngeinhalt ist durch

Nachpumpen  mit
Spiilung von Suspen-
sion zu reinigen.
Durch Offnen eines Schiebers am obe-
ren Ende des Gestinges ldsst sich die
Dichtheit des Zementierventils priifen.
Nach dem Ausbau des Verpressgestin-
ges und der entsprechenden Abbinde-
zeit wird das Zementationsventil (Ma-
terial: Beton, Aluminium oder Guss)
aufgebohrt.

Der grofle Vorteil dieser Zementations-
methode ist das kontinuierliche Ver-
pumpen grofler Abdichtungsmengen
bis zum reinen Suspensionsaustritt
tiber Tage. Dies ist vor allem dann von
Bedeutung, wenn Stérungs- und Ver-
lusthorizonte unbekannter Grofle abge-
dichtet werden miissen.

Bild 4 B Verpressdeckelzementation

te Technik, die schnell und kostengiins-
tig fiir fast alle Bereiche der ,Sperr-

rohrzementation® eingesetzt werden
kann.

Das Verpressgestdnge wird in die Sperr-
rohrtour bis zum Rohrschuh eingebaut.
Die letzten 10 m bildet ein PVC-Rohr
mit Zentrierbiigeln am Gestinge, um
bei einem eventuellen unfreiwilligen
Einzementieren jederzeit abgerissen
werden zu konnen.

Der Kopf des Stranges wird dhnlich wie
ein Brunnenkopfdeckel an die zu ze-
mentierende Rohrtour luft- und druck-
dicht angeflanscht.
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Vor dem eigentlichen Abdichtungsvor-
gang ist die Rohrtour innen {iber Schie-
ber mit Spiilung aufzufiillen, um ein
»Umschlagen® der Suspension ins Inne-
re der Rohre zu verhindern.

Nach erfolgter Abdichtung wird das
rechnerische Gestingevolumen mit
Spiillung oder Wasser nachgepumpt
und das System solange geschlossen, bis
die Abdichtung abgebunden ist. Erst
dann erfolgt der Ausbau des Verpress-
gestinges.

Abdichtung iiber Verpressstiick

Beim Verpressen mittels eines in der
Ausbauverrohrung eingebauten Ver-
pressstiickes wird nach dem Einbau der
Verrohrung und dem Schiitten des Fil-
terkieses und des ggf. erforderlichen
Gegenfilters der Verpresskolben am
Verpressgestinge eingebaut, und die
Suspension wird durch das Verpress-
stiick in den Ringraum gepresst.

Bei der Sanierung bestehender Brun-
nen und Messstellen wird im Bereich
von nachtriglich perforierten Vollrohr-
strecken versucht, iiber Verpresspacker
Abdichtungen herzustellen.

Qualitatskontrollen

Um dem Anspruch an hochwirksamen
Vertikal- und Horizontalabdichtungen
selbstverstindlich gerecht zu werden,
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gehort neben der
fachgerechten  Aus-
fithrung der Misch-
und Verpressarbeiten
eine liickenlose und
konsequente Quali-
tatskontrolle vor,
wihrend und nach
den Verpressarbeiten
dazu.

Vorbereitende
MafBBnahmen

+ Produktinformatio-
nen und Verarbei-
tungshinweise der
Hersteller beachten.
Batch und Chargen-
nummer der Mate-
riallieferung doku-
mentieren.
Berechnung iiber
Abdichtungsmenge,
Materialverbrauch,
Mischungsverhilt-
nisse und Suspen-
sionsdichte erstel-
len.
Zuldssige Abdich-
tungshohe der eingebauten Rohrtour
in Abhidngigkeit von Suspensions-
dichte und Abbindetemperatur ermit-
teln.
Bei Abdichtungen unter besonderen
Umstinden, wie z.B. grofle Abdich-
tungsvolumina, hohe Verpress- oder
Lagerstittendriicke, hohe Gebirgs-
temperatur oder Gas in der Formati-
on, sollten vor der Zementation In-si-
tu-Laborversuche durchgefiihrt wer-
den.
» Zuschlagstoffe, wie z.B. Bentonit,
Fluidloss (Wasserbindemittel) oder
Verzodgerer, planen und vorhalten.

Qualitétskontrolle vor Ort

+ Entnahme von Trockenproben des
Abdichtungsmittels.

+ Entnahme von Riickstellproben aus
Vor- und Riicklauf und deren frostsi-
chere Lagerung im Wasser- oder
Bohrspiilungsbad.

+ Regelmiflige oder zumindest char-
genweise Kontrolle der Suspensions-
dichte mittels Spiilungswaage, Mes-
sung der Viskositit mittels Marsh-
trichter. Kriterium fiir die Beendi-

Bild 6 B Casing mit Zentrierung.

gung des Verpressvorganges ist gem.
DVGW-Merkblatt W 121 unter ande-
rem, wenn der Dichtewert im Riick-
lauf den Ausgangswert im Vorlauf er-
reicht hat.

Wenn moglich kontinuierliche Doku-
mentation von Verpressdruck, Men-
ge, Dichte und Zeit.
Gegeniiberstellung von Soll und Ist
der Abdichtungsmenge.

Erstellen eines Abdichtungsproto-
kolls.

Zugabe eines Tracers zur besseren Lo-
kalisierung der Abdichtung mittels
geophysikalischer Messungen.

AbschlieBende Qualitats-
sicherung

+ Geophysikalische Messungen ermog-
lichen die Lage- und Giitekontrolle
der Abdichtung in Abhangigkeit von
Voll- und Filterrohrstrecken bzw. des
anstehenden Gebirges. Besonders ge-
eignet sind hierfiir segmentierte
Messverfahren, die eine Abwicklung
der Bohrlochwandung liefern.

+ Absenkversuche im abgedichteten
Voll- oder Sperrrohr. Der Spiilungs-
spiegel wird mit einer Unterwasser-

bbr 4/04

Foto: E+M Bohr GmbH



oder Mammutpumpe abgesenkt.
Steigt der Spiegel nicht an, so ist von
einem dichten System auszugehen.

* Abpressen der Rohrtour auf Dichtig-
keit, Stahlrohrtouren schliefit man
hierzu mittels Preventer oder Blind-
flansch ein. Ist die Verrohrung dicht
und intakt, so darf sich der Druck im
Verlauf von 30 min nicht um mehr als
5 bar absenken.

Ausblick

Die Ergebnisse des jiingsten DVGW-
Forschungsprojektes im Bau-ABC
Rostrup ,Untersuchung zur Bestim-
mung von Qualitatskriterien fiir Ab-
dichtungsmaterialien im Brunnenbau
zeigen deutlich die Probleme der Ab-
dichtungen im Brunnenbau auf.

Hier sind nun Hersteller und Brunnen-
bauer gefordert, Alternativen und neue
Wege im Bereich der Abdichtungstech-
niken aufzuzeigen.

Um etwa die Anhaftung der Suspensio-
nen an den glatten PVC-Vollrohren zu
verbessern, wurde durch die Firma
STUWA das neue HF-Rohr entwickelt,
welches je nach Einsatzfall entweder ei-
ne besandete oder eine gesandstrahlte
Oberfliche besitzt (Bild 5).

Die in der Tiefbohrtechnik gesammel-
ten Erfahrungen bei der Zementation
von Stahlrohren sollten fiir den Brun-
nenbau genutzt und umgesetzt werden.
Um eine Trennung der beiden zirkulie-
renden Fliissigkeiten Abdichtungssus-
pension und Spiilung zu begiinstigen,
wird hier mit hohen Pumpraten iiber
Stopfen und Ventilen verpumpt.

Wihrend des Einpumpens bis zum Be-
ginn des Abbindens lasst sich durch He-
ben und Senken, bis zu einer gewissen
Teufe auch durch langsames Drehen der
mit Federstahl-Zentralisatoren (Bild 6)
und Kratzern bestiickten Casing die
Dehydratisation der Abdichtungs-

Brunnenbau

schlimme begiinstigen, die Abdichtung
besser verteilen und die Bildung von
Hohlrdumen und Kanilen vermeiden.
Nach dem Verpumpen der Suspension
werden die Bewegungen der Casing
eingestellt.

Eine obligatorische Aufzeichnung von
Menge, Druck und Suspensionsdichte
erfolgt digital in Echtzeit und dient ei-
ner liickenlosen Dokumentation und
Qualititskontrolle. | D

Brunnenbauermeister Thomas Trétzl
BRG Brunnenprufdienst GmbH
ied Lohberggasse 3
84172 Buch am Erlbach
Tel.: 08709 9283-93
: Fax: 08709 9283-94

@ E-Mail: brg@brunnentv.de
Internet:www.brunnentv.com

Brunnenbau -
Abdichtungsmaterialien

WETRONIT Bichtungspellets

ie nach Quellvolumen Serten.50/10, 70/10, 100/10
zur Ortung mittels Magnetic Log Sorte 51/10

pen‘é_ian
shartezeit eine sichere

gewahrleistet bel
Abdichtung zwisché

STUWA Konrad Stiikerjiirgen GmbH
Hemmersweg 80-- D-33397 Rietberg (Varensell)
" “Tel.: 05244 | 407-0 * Fax:'05244 [ 1670
i Internet: www.stuewa.de
E-Mail: - info@stuewa.de
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Bohrlochwa dung und Ausbaustrang

Herstellung einer 500 m tiefen
Beobachtungsbohrung in Hessen

celler .......
brunnenbau

Postfach 1171 D-29201 Celle - Bruchkampweg 25 D-29227 Celle
Tel. (05141)8844-0 Fax (05141)8844-10

e-mail.  cb@eceller-brunnenbau.de
Internet: www.celler-brunnenbau.de

Zertifiziert nach
DIN EN ISO 8001 : 2000
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