Technik

Abenteuer Brunnen -

Chronologie einer Korrektur

Brunnensanierung M Ein landwirtschaftlicher Betrieb nutzt einen erst 1998 neu errichteten
eigenen Brunnen zur Versorgung seines Viehbestandes. Nach acht Jahren Betriebszeit wurde
der Ausfall des Brunnens fiur den Betrieb existenzbedrohend, denn im Brunnen trat relativ
unvermittelt und danach dauerhaft eine hohe, die Betriebspumpe zerstorende Sandfiihrung
auf. Zur Verifizierung der Schadensdiagnose wurden komplexe geophysikalische Messungen
erforderlich, deren Ergebnisse eine sichere Grundlage fir die zu treffende Sanierungsent-

scheidung waren.

ie Brunnenbohrung eines landwirtschaftlichen Be-
D triebes erschliefit unter einer quartiren, aus Fein-
und Mittelsanden bestehenden Uberdeckung
(schwebender, oberflichennaher Grundwasserhorizont)
wasserfithrende Kluftzonen des Unteren Buntsandsteins
und hat eine End- und Ausbauteufe von ca. 80 Metern. Der
Wasserbedarf des Betriebes liegt bei 150 m?/d, was das land-
wirtschaftliche Unternehmen bei Entnahme aus dem 6f-
fentlichen Netz durchschnittlich 450 Euro tdglich kosten
wiirde - die in diesem Falle jahrlichen Wasserkosten wiir-
den sich auf rund 165.000 Euro belaufen. Unter Mafigabe die-
ser Kosten ist der Ausfall des Brunnens fiir den Betrieb ein
existentielles Problem; aber genau das ist nach nur acht-
jahriger Betriebsdauer eingetreten. Im Brunnen trat relativ
unvermittelt und danach dauerhaft eine hohe, die Betrieb-
spumpe zerstorende Sandfiihrung auf.
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Abb.1 Unsanierter Brunnen; Kontrolle des Ausbauzustandes
anhand einer TV-Befahrung (Legende siehe Abbildung 2)
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Schadensdiagnose

Als erste Mafinahme wurde daraufhin eine TV-Untersu-
chung veranlasst. Hierbei wurde festgestellt, dass der PVC-
Ausbau aus Rohren DN 150 und nicht, wie im Ausbauplan
angegeben, aus einer DN 175 mm-Rohrtour besteht, me-
chanisch v6llig intakt ist und freie Filterschlitze sowie weit-
gehend klares Wasser aufweist - Hinweise auf einen unmit-
telbaren Sandeintrag wurden nicht gefunden. Lediglich ober-
halb des Wasserspiegels wurde im eigentlich abgedichteten
Bereich (so genannter norddeutscher Ausbau ohne Sperr-
rohr) eine undichte Rohrverbindung mit sichtbarem Fremd-
wassereintrag lokalisiert.

Zweiter Schritt der Untersuchungen waren komplexe geo-
physikalische Messungen gemaf DVGW-Merkblatt W 110
zur Ermittlung der im Brunnen herrschenden hydro-
dynamischen Situation, zur Lokalisierung von Sand- bzw.
Triibungseintridgen und insbesondere zur Untersuchung
des Ringraumes und der Oberflichenabdichtung des
Brunnens.

Im Ergebnis dieser Messungen wurde nochmals verifiziert,
dass der vorliegende Ausbauplan lediglich eine ,,Aufmaf3-
skizze“ darstellte und deutlich von der Wirklichkeit entfernt
war (Abb. 1). Neben einem kleineren Ausbaudurchmesser als
angegeben und der vom Ausbauplan deutlich abweichenden
Filtereinbauteufen konnten mit Hilfe der geophysikalischen
Untersuchungen noch zusitzlich die folgenden Schdden am
Brunnen ermittelt werden:

« Eine Oberflidchenabdichtung ist nur noch in Resten vor-
handen und damit hydraulisch unwirksam.

« In der Abdichtungsstrecke sowie im Filterkies treten Hin-
terftllungsliicken und Briickenbildungen auf.

« Erhebliche Materialumlagerungen im Ringraum haben zu
einer Vermengung von eingespiilten, oberflichennah an-
stehenden Lockersanden mit dem eingebauten Abdich-
tungston gefiihrt (Abb. 2).

+ Der Brunnen erschliefit nicht tiber seine gesamte Filter-
strecke Grundwasserzutritte, er ist offensichtlich zu tief aus-
gebaut worden (Abb. 4).
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Die plotzliche Sandfithrung des Brunnens konnte auf Grund
dieser Messergebnisse eindeutig auf eine mittlerweile vollig
unwirksame Abdichtung zuriickgefiihrt werden. Uber den
Ringraum erfolgt, insbesondere bei Absenkung im Brun-
nenbetrieb, eine permanente niederschlagsabhidngige Zu-
sickerung oberflichennaher Grundwisser bis in den Filter-
bereich des Brunnens. Dabei wurden die bis ca. 10 Meter
Teufe anstehenden Lockersande ausgewaschen und nach
unten verschleppt. Dies fithrte zu einem permanenten Sand-
eintrag und neben den Schiden an der Pumpe zu einer et-
wa 5 Meter hohe Auflandung im Brunnen (Abb. 3). Eine wei-
tere Nutzung des Brunnens war unter diesen Bedingungen
nicht mehr moglich.

Sanierungsentscheidung und -planung

Die wasserrechtliche und versorgungstechnische Situation
am Standort verbietet einen Brunnenneubau an anderer
Stelle. Dartiber hinaus ist es angesichts der geogenen Ver-
hiltnisse unsicher, ob ein neuer Brunnen wiederum an das
derzeit recht ergiebige Kluftsystem des ansonsten nur we-
nig wasserwegsamen Unteren Buntsandsteins anschlief3t.
Der Betreiber entschloss sich daher zur Sanierung des be-
stehenden Brunnens.

Die Grundlage fiir die Planung stellen neben den vorhan-
denen Altunterlagen, den mehrjihrigen Betriebsmessun-
gen und der geschilderten TV-Befahrung die angefiihrten ge-
ophysikalischen Untersuchungen dar, anhand derer festge-
stellt wurde, dass die wesentlichen Zufliisse erst unterhalb
eines in ca. 30 Meter Teufe mittels Gamma-Ray- und Wi-
derstands-Log lokalisierten Tonsteines und nur bis etwa in
eine Teufe von 60 Meter auftreten (Abb. 4). Dieser Tonstein
bildet einen Horizont, in dem eine neue Abdichtung wir-
kungsvoll abgesetzt werden kann. Dariiber hinaus besteht die

Moglichkeit, die unteren 20 Meter der derzeitigen Brun-
nenbohrung zu verschliefen und nur noch eine Ausbau-
endteufe von maximal 60 Meter zu realisieren. Hiervon aus-
gehend wurde geplant,

+ den aus Aufsatz- und Filterrohren bestehenden PVC-Alt-
ausbau DN 150 einschliefllich des Filterkieses komplett
auszuraumen,

+ die Bohrung bis 30 Meter Teufe aufzuweiten, ein Stahl-
sperrrohr DN 508 bis in diese Teufe einzubauen und mit
einer Ddmmer-Zement-Suspension abzudichten (so ge-
nannter siiddeutscher Ausbau mit Sperrrohr),

+ anschlieffend die dann unterhalb von 30 Meter bis ca. 80
Meter Teufe offene, standfeste Bohrung mit einem vor-
geblichen Bohrdurchmesser von 420 Millimeter nochmals
geophysikalisch mit dem Schwerpunkt einer neuerlichen
Zuflussbewertung zu untersuchen und im Zusammenhang
damit einen Zwischenpumpversuch zu fahren,

+ und danach den neuen Ausbau (Endausbauteufe und Teu-
fe des Pumpenschutzrohres im ansonsten unterhalb von
rund 31 Meter Teufe vollstindig verfilterten Brunnen) fest-
zulegen, der aus Edelstahl mit Wickeldrahtfiltern DN 200
bestehen soll. Den dieserart geplanten Neuausbau zeigt
Abbildung 5.

Die Entwicklung des Brunnens, ein Pumpversuch zur Be-
stimmung der resultierenden Leistungsparameter und eine
abschlieflende TV-Befahrung des neuen Ausbaues sollten die
Sanierung abschlieflen. Fiir die Gesamtmafinahme wurde
von einer Bauzeit von sechs bis acht Wochen ausgegangen.

Sanierungsarbeiten und technische Probleme
Nach relativ problemloser und in weit weniger als der ge-
planten Zeit bewerkstelligter Ausraumung des Altausbaues
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Abb. 2 Unsanierter Brunnen; Ergebnis der Ringraumkontrolle durch geophysikalische Untersuchungen; Messungen:
Temperaturmonitoring (vgl. hierzu: LUX, SCHEFFEL 2002) sowie Gamma-Ray-, Gamma-Gamma-Dichte- und Neutron-Neutron-Log
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und seiner Hinterfiillung, bei der sich die geophysikalischen
Aussagen zum Zustand des Ringraumes bestitigten, muss-
te festgestellt werden, dass in einer Teufe von 8 bis 20 Meter
eine abgerissene ehemalige Hilfsverrohrung von DN 300 in
der Brunnenbohrung steckte. Der Nachweis hierfiir wurde
durch eine zweite TV-Befahrung erbracht. Abbildung 6
zeigt den Blick durch ein zwischenzeitlich bis 10 Meter Teu-
fe eingebautes Standrohr von 711 Millimeter Durchmesser
auf die vollig exzentrische Lage dieser abgerissenen Rohre.
Der Abriss dieser Rohre und deren Verbleib im Brunnen wa-
ren in keiner der vorhandenen Altunterlagen dokumentiert.
Versuche, diese Rohre mit Hilfe eines Innenrohrhebers aus-
zubauen, scheiterten trotz erheblicher Zugkrifte.

Der daraufhin gefasste Entschluss der Brunnenbaufirma, die
abgerissenen Rohre mit verschraubten 419-mm-Rohren
tiberbohren zu wollen, erwies sich als verhdngnisvoll, da
nicht nur die Exzentrizitit der verlorenen Rohre, sondern ein
zusitzlich vorhandener starker Neigungsaufbau der alten
Brunnenbohrung zum Festklemmen der Uberbohrrohre in
18 Meter Teufe und zu deren Abriss an einer Schraubver-
bindung in ca. 12 Meter Teufe fiihrten. Diese nun unter der
Oberkante der urspriinglich zu bergenden 300-mm-Altver-
rohrung liegende Abrissteufe vergrofierte die ohnehin schon
vorhandenen Schwierigkeiten insofern, als dass nunmehr
auch die Uberbohrrohre nicht mehr zu fassen waren und fiir
ihre Bergung ein zuvoriger Ausbau der 300er-Verrohrung
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zwingend notwendig geworden war (Abb. 7). Letzteres wur-
de dadurch realisiert, dass diese Rohre in 17 Meter Teufe
durch ein Jet-Cutting abgeschossen (Abb. 8) und danach ge-
zogen wurden, sodass nur noch ein zu tiberfrasender Rest
von ca. 3 Meter der 300-mm-Verrohrung in der zwi-
schenzeitlich bis in eine Teufe von 19 Meter aufgekiesten
Bohrung verblieb.

Wihrend der Arbeiten eintretender Starkregen fiihrte zur
Aufsittigung der das Festgestein iiberlagernden Sande und
zu erheblichen Wasser- und Sandeinbriichen in die Bohrung.
Diese tiberdeckten immer wieder die neuralgischen Bohr-
loch- bzw. Verrohrungsabschnitte und erschwerten nicht
nur erheblich das Ziehen der abgeschossenen Altverroh-
rungsreste, sondern auch die Bergung der Uberbohrrohre.
Hinzu kam, dass die Oberkante Letzterer infolge ihrer ge-
neigten und exzentrischen Lage erst dann in den Rohrschuh
des Standrohres eingefiihrt werden konnte, nachdem dieses
durch zusitzliche technische Mafinahmen zur Seite gertickt
worden war. Ein problemloses Ziehen der abgerissenen

Uberbohrverrohrung war aber auch dann noch nicht még-
lich, da die wiederholten Sandeinbriiche diese Rohre im
Bohrloch so verklemmten, dass sie nur durch ein neuerli-
ches Uberbohren zu lockern waren. Dies erfolgte durch tie-
feres Eindrehen der 711-mm-Standrohre bis auf 13,7 Meter
und durch zusitzliches Uberbohren der beiden abgerisse-
nen Rohrstriange mit einem Bohrdurchmesser von 508 Mil-
limeter bis in 20,5 Meter Teufe (Abb. 7). Im Anschluss dar-
an gelang es nach neuerlichen Mehrfachversuchen, die ver-
lorenen Rohre zu bergen.

Der durch die geschilderten Komplikationen entstandene
Zeitverzug der Sanierungsarbeiten gegeniiber der anfangli-
chen Planung summierte sich auf ca. drei Wochen. Gleich-
zeitig verwiesen diese Komplikationen auf einen unsach-
gemiflen Brunnenbau und zudem auf eine vermutlich un-
geniigende Bautiberwachung und -abnahme im Jahre 1998.
Dariiber hinaus wurde dadurch auch klar, warum der vor-
gegebene Ausbau DN 175 nicht in die Brunnenbohrung ein-
gebaut wurde: Ganz offenbar hatten die letztlich einge- »>
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Quelle: A. Gartiser
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[> Schematische Dar-
stellung der exentri-
schen, abgerissenen
JAlt-Hilfsverrohrung”

Sperrrohr DN 711
(0...10m)
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die abgerissene ,Alt-
Hilfsverrohrung”

alte Hilfsverroh-
rung DN 300
(8...20m)

Abb. 6 Technische Probleme; Abgerissene, geneigt im Brunnen verklemmte alte Hilfsverrohrung (schematisch)

bauten 150-mm-Rohre das Maf3, das gerade noch problem-
los in die erheblich geneigte Bohrung eingeschoben werden
konnte, wodurch gleichzeitig deren Neigung ausglichen
wurde. Da die Betriebspumpe an einem PE-Schlauch ein-
gebaut war, traten fiir den Brunnenbetreiber diesbeziiglich
keine Auffilligkeiten auf. Die von den Sollangaben abwei-
chenden Filterrohrlangen waren offenbar der momentanen
Verfiigbarkeit dieser Rohre geschuldet. Es erklirt sich von
selbst, dass in einer solchen Bohrung der Einbau einer dau-
erhaft wirksamen Tonabdichtung nahezu unmaglich war.

Festlegung von Abdichtstrecke und Endausbau

des sanierten Brunnens

Nach Beseitigung aller Bohrhindernisse und Komplikatio-
nen wurden die Arbeiten fortgesetzt. Das alte Bohrloch wur-
de bis in 30 Meter Teufe mit einem Werkzeug von 670 Mil-
limeter aufgeweitet. In dem nunmehr unterhalb des Stand-
rohres offenen Bohrloch wurden nochmalige geophysikali-
sche Messungen durchgefiihrt (Abb. 9). Abweichend von der
urspriinglichen Planung erfolgten angesichts der negativen

Uberbohrung der 2.Problem:
LAlt-Hilfsverrohrung” beim Versuch die
mit 419 mm Schraub- Uberbohrrohre zu

bergen, Abriss der
Rohre in 12 m Teufe

rohren

1. Problem:

Festwerden der Uber-
- bohrrohrein ca. 18 m .
' Tiefe 0

! Ricken des 711er
! Standrohres
300er Rohre in ca.

: 17 m Teufe durch
De/inen Jet-Cutter '

' AbschlieBen der nochmaliges Uber-
bohren mit 508 mm

Rohren

Abb. 7 Technische Probleme; Versuch des Uberbohrens der
alten Hilfsverrohrung und Bergung der abgerissenen Verroh-
rungen (schematisch)
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Erfahrungen diese Messungen vor Einbau und Abdichtung
des Sperrohres mit dem Ziel,

« die von der Brunnenbohrung aufgeschlossene Schichten-
folge zu gliedern,

+ die Wasserfithrung des Gebirges insgesamt, einschliefllich
der Wasserzutritte aus dem Lockergestein zu ermitteln,

+ anhand dessen die endgiiltige Sperrohrteufe festzulegen,

+ und die Filtereinbauteufen und die Einbauteufe des Pum-
penschutzrohres zu bestimmen.

Nebenbei wurde durch diese Messungen festgestellt, dass der
urspriingliche Durchmesser unterhalb der genannten Auf-
weitungsteufe nicht, wie angegeben, 420 Millimeter, sondern
nur 290 Millimeter betrug; gleichzeitig konnte die bereits an-
gesichts der Komplikationen gemutmafite Neigung des
Bohrlochs quantitativ bestimmt werden (Abb. 9).

Anhand der Messungen der natiirlichen y-Strahlung und des
spezifischen elektrischen Gebirgswiderstandes wurden im

Abb. 8 Technische Probleme; Geborgener Abschnitt der alten
Hilfsverrohrung nach dem Jet-Cutting (schematisch); Sicht-
barer Schnitt ist das Resultat eines anfanglichen Fehlversuchs.
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Kontext zu den Ergebnissen hydrodynamischer Bohrloch-
messungen die Sperrrohrteufe und Abdichtung des Brun-
nens sowie dessen Endausbau wie folgt festgelegt:

Stahl, 0 - 30 m, d = 508 mm
Edelstahl, 0 - 54 m, DN 200
Wickeldrahtfilterrohre (SW 2 mm),
31-43m,45-54m
Pumpenschutzrohr 43- 45 m
Filterkies 5,6 - 8 mm

« Sperrrohr:
+ Endausbau:

Durch diesen Ausbau, der nach dem Aufweiten der unteren
Bohrlochabschnitte auf 445 Millimeter eingebracht wurde,
wird die Hauptmenge des im unausgebauten Bohrloch for-
derbaren Wassers (92 %), das laut neuerlichem geophysika-
lischen Messergebnis dem Teufenbereich zwischen ca. 31
Meter und 52 Meter entstammt, erfasst. Die Riickverfiillung
der unteren Bohrungsabschnitte und die Absperrung des Be-
reiches zwischen 0 Meter und 30 Meter waren damit in voll-
em Maf3e gerechtfertigt.

Leistungsparameter und Endabnahme des Brunnens

Nach Einbringung des Endausbaues wurde der Brunnen
klargepumpt. An das Klarpumpen schlossen sich ein aus
Kostengriinden auf 72 Stunden reduzierter Leistungs-
pumpversuch, bei dem sich der Brunnen laut Pumpver-
suchsprotokoll vollkommen sandfrei erwies, sowie 44 Stun-

den Wiederanstiegsbeobachtung an, woraus eine Brunnen-
ergiebigkeit von 0,15 1/s m resultierte. Gegeniiber dem Lei-
stungstest im Neubauzustand des Altbrunnens aus dem
Jahre 1998, der einen diesbeziiglichen Wert von 0,12 1/s m
ergab, stellte das eine Verbesserung um 25 Prozent dar, wo-
bei angesichts der tiberwiegend bindig tiberpragten Ab-
folge hohere Werte nicht zu erwarten waren. Garantiert
wird dadurch, dass die durch das landwirtschaftliche Un-
ternehmen bendtigte Wassermenge forderbar ist, ohne
dass der Wasserspiegel in den Filterbereich hinein abge-
senkt wird.

Die technische Endabnahme erfolgte durch eine abschlie-
Bende TV-Befahrung des sanierten Brunnens. Unmittelbar
danach wurde er wieder in Betrieb genommen. Alle Ar-
beitsschritte und Untersuchungsergebnisse wurden in um-
fangreicher und vollstindiger Weise sowie nachvollzieh-
barer Art in einem Abschlussbericht dokumentiert.

Kosten und Dauer der MaBnahme

Der Brunnen kostete nach Betreiberangaben 1998 ein-
schliefllich Planungsleistungen, Bautiberwachung usw.
komplett rund 100.000 Euro. Die auf Grund umfangreicher
Voruntersuchungen vorab geschitzten Baukosten fiir die
Sanierung 2006 lagen bei rund 97.000 Euro. Nach be-
schriankter Ausschreibung der Leistungen wurde der Auf-
trag fiir 101.000 Euro vergeben. >
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Abb. 9 Geophysikalische Messun-
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Infolge der geschilderten Komplikationen erhéhten sich die
Dauer der Baumafinahme auf rund 2,5 Monate und die Ko-
sten inklusive Fremdkosten fiir Abschuss und Bergung des
Hindernisses auf 135.000 Euro. Ohne eine unabhingige
Fachbetreuung wiren die Mehrkosten deutlich hoher aus-
gefallen.

Durch eine detaillierte Ausschreibung, aussagekriftige geo-
physikalische Vermessungen bzw. TV-Befahrungen, eine
intensive begleitende Uberwachung und nicht zuletzt durch
eine sachlich orientierte Auseinandersetzung mit der Bohr-
firma konnten die Nachtrége deutlich reduziert werden. Der
Aufwand fir die Ingenieurleistungen einschlief3lich der
geophysikalischen Messungen kann mit insgesamt rund
25.000 Euro angegeben werden (alle Angaben netto).

Fazit

Die Kosten fiir Voruntersuchungen, Planung und Sanierung
insgesamt betrugen ca. 160.000 Euro . D. h., der dem Be-
treiber erwachsene Gesamtaufwand ohne Wasserkosten aus
dem 6ffentlichen Netz wihrend der Ausfallzeit des Brunnens
hat sich nach bereits weniger als einem Jahr amortisiert.
Gleichzeitig zeigt das Beispiel, dass eine sichere Planungs-
grundlage, wie sie im vorliegenden Fall insbesondere durch
die geophysikalischen Untersuchungen vorgelegen hat, eine
qualifizierte Ausschreibung der technischen Leistungen und
deren kompetente Uberwachung es ermdoglichen, selbst un-
vorherzusehende Komplikationen mit einem vertretbaren
Mehraufwand abzudecken.
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