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Abdichtungen

Qualitatskriterien fiir Abdichtungs-
suspensionen im Brunnenbau

Im Rahmen eines vom DVGW geférderten F&E-Vorhabens wurden zur
Erstellung iiberpriifbarer Qualitdtskriterien fiir Abdichtungssuspensionen
Laborversuche und Vor-Ort-Untersuchungen durchgefiihrt. Die wesentlichen
Ergebnisse dazu werden im Folgenden vorgestellt.

bdichtungen dienen im Brunnenbau

zur Vermeidung unerwiinschter
Sickerwasser- und Grundwasserzufliisse.
Abdichtungsmaterialien werden entwe-
der als Tonformlinge geschiittet bzw. als
Suspensionen verpresst. Die Materialien,
die heute fiir den Brunnenbau angeboten

werden, werden von den Herstellern mit
materialspezifischen Kenngroflen cha-
rakterisiert und beschrieben. Diese
Kenngroflen beziehen sich jedoch auf
Modellrezepturen unter Laborbedingun-
gen ohne Beriicksichtigung der Einwir-
kungen des Umgangs auf der Baustelle

Tabelle 1: Herstellerangaben zu den physikalischen Eigenschaften der untersuchten

Suspensionen

C
Parameter
| 190 | 210 | 340 | 560 | 780

W/F-Wert 0,80 0,80 1,20 1,54 0,50
Dichte in g/cm3 1,53 1,55 1,42 1,34 1,80
Absetzmal in Vol.-%
Viskositdt (Marsh-Zeit) in s/I 57 >50
Filtratwasserabgabe
nach 30 min in ml 85
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Bild 1: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus und Anordnung der Messwertaufnehmer.
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Quelle: TRIMPIN (2002)

und der Bohrlochrandbedingungen.
Uberpriifbare Qualitétskriterien und ein-
heitliche Bewertungsmaglichkeiten der
auf der Baustelle verwendeten Materiali-
en liegen aber nur in unzureichendem
Maf3e vor.

Mit Hilfe eines vom DVGW geforderten
F&E-Vorhabens sollten nachvollziehbare
und auf der Baustelle tiberpriifbare Qua-
litatskriterien fiir Suspensionen erarbeitet
werden. Hierzu wurden Laborversuche
und Vor-Ort-Untersuchungen von ver-
schiedenen Abdichtungssuspensionen
vom Ort ihrer Entstehung auf der Bau-
stelle bis zur Aushdrtung im Bohrloch
durchgefiihrt. Neben der Beurteilung des
Durchstromungsverhaltens der Abdich-
tungsmaterialkorper wurde die Abhin-
gigkeit der hydraulischen Wirksamkeit
des Systems ,,Abdichtungskorper - in-
nere/duflere Kontaktflichen (Ausbau-
verrohrung/Bohrlochwand)“ von den
jeweiligen Materialzusammensetzungen
der Suspensionen in Labor- und Geldn-
deversuchen ermittelt. Die Arbeiten wur-
den im Rahmen von zwei Diplomarbeiten
durchgefithrt (RUBBERT, 2002; TRIM-
PIN, 2002).

Ein zusammenfassender Abschlussbe-
richt kann auf der Homepage des DVGW
unter www.dvgw.de heruntergeladen wer-
den.

1. Versuchsdurchfiihrung
1.1 Laborversuche

Fiir die Bestimmung der Systemdurchlds-
sigkeit wurde eine Versuchsanordnung
mit verdnderlicher Druckhéhe gemifl
Bild 1 gewihlt. Dabei kamen vier Fertig-
mischungen (A bis D) und eine Baustel-
lenmischung (E) mit den in Tabelle 1 dar-
gestellten Eigenschaften zum Einsatz.

Die Auswirkungen des Kontaktes der Ab-
dichtungssuspensionen mit CMC-Spii-
lungen auf die Wirksamkeit der Ring-
raumabdichtungen wurden durch die Be-
fillung der Versuchsbehilter vor dem
Verpressvorgang mit praxisiiblichen
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0,2 %igen und 0,05 %igen CMC-Spiilun-
gen untersucht. Alle untersuchten Sus-
pensionen wurden nach den Vorgaben
der Hersteller in einem Kolloidalmischer
aufgeschlossen. Der Verpressvorgang er-
folgte iiber ein im Ringraum angeordne-
tes Verpressgestinge in Verbindung mit
einer Exzenterschneckenpumpe.

Die Versuche teilten sich in eine eintdgige
Erhirtungsphase und in eine insgesamt
fiinftdgige Belastungsphase auf. Wihrend
der Belastungsphase wurden fiir jeweils
24 Stunden zulaufseitige Druckhohen von
0,5 bar bis 2 bar (mit einer Abstufung von
jeweils 0,5 bar) und abschlieffend erneut
0,5 bar aufgebaut. Zur spiteren optischen
Untersuchung der Wegsamkeiten inner-
halb der Abdichtungssysteme wurde das
zulaufende Trinkwasser eingeférbt.

Nach Abschluss der Belastungsphase
wurden die Abdichtungsmassen von un-
ten her mit Druckluft beaufschlagt. So
konnten Wegsamkeiten im oberen Be-
reich der Abdichtungsmassen visualisiert
werden. Der Luftdruck wurde so lange ge-
steigert, bis sich entweder die PVC-Voll-
rohre oder aber die kompletten Abdich-
tungsmassen nach oben bewegten. Aus
den zugehérigen Druckkriften und den
entsprechenden Reibungsflichen wurden
die Mantelreibungen zwischen den Ab-
dichtungsmassen und den Vollrohren
bzw. Behilterinnenwénden bestimmt.
Aus den Versuchen wurde deutlich, dass
die Faktoren Verpressvorgang, Konzen-
tration der CMC-Spiilung und die Mate-
rialzusammensetzung der Suspensionen
Auswirkungen auf die Wirksamkeit der
einzelnen Abdichtungssysteme ausiiben.
Die unterschiedlichen Druckbelastungs-
stufen zeigten dagegen keine signifikan-
ten Auswirkungen.

1.2 Feldversuche

Die Ringrdume von fiinf Versuchsbrun-
nen wurden jeweils mit einem der unter-
suchten Produkte im Kontraktor-Verfah-
ren von der Basis des Grundwasserstauers
im Hangenden des zur Grundwasserfas-
sung vorgesehenen Grundwasserleiters
bis zur Geldndeoberkante verpresst (Bild
2). Die Kenndaten der jeweiligen Suspen-
sionen sind in Tabelle 2 gelistet.

Beim Verpressvorgang wurden Suspen-
sionsproben zu verschiedenen Zeiten und
an verschiedenen Entnahmestellen zwi-
schen Mischer und Riicklauf gewonnen
(Bild 3) und jeweils Messungen zu Dich-
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te, Marsh-Zeit, Absetzmaf$ und Druckfes-
tigkeit durchgefuhrt.

Geophysikalische Untersuchungen wur-
den im offenen Bohrloch und in den
Brunnen zu verschiedenen Bauphasen
durchgefiihrt. Abschlieffend erfolgte eine
Kontrolle der Ringraumabdichtung tiber
diverse bildgebende indirekte Messver-
fahren sowie eine neuartige Messmetho-
de, bei der Wegsambkeiten iiber den Auf-
stieg von Stickstoffgas im Ringraum
nachgewiesen werden sollten.

Farbtracerversuche konnten die Ergeb-
nisse der Laborversuche zumindest fiir
den untersuchten Bereich des oberen hal-
ben Meters der Abdichtungsstrecke un-
terstiitzen und visualisieren.

Fachtechnik Brunnenbau &

2. Versuchsergebnisse und
deren Interpretation

2.1 Materialzusammensetzung

Anhand der Laborversuche konnte eine
Systemdurchléssigkeit bestimmt wer-
den. Als Systemdurchlissigkeit wird die
druckabhingige Durchstromung des
Ringraumes verstanden. Bild 4 zeigt, dass
unterschiedliche Systemdurchléssigkei-
ten je nach Abdichtungsprodukt zu beob-
achten waren.

Durch die Luftdurchlissigkeitsversuche
wurden Mantelreibungen an den inneren
Kontaktflichen zum PVC-Ausbaurohr
von 2,4 kN/m? (Produkt C) bis zu
11,5kN/m? (Produkt D) ermittelt, wobei »
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Bild 2: Bohrprofil und Ausbau am Beispiel des Versuchsbrunnens 3.

Quelle: RUBBERT (2002)
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Tabelle 2: Kenndaten zum Verpressen der Versuchsbrunnen

Vom Hersteller
empfohlener
W/F-Wert

Auf der Ver-
suchsbaustelle
eingesetzter
W/F-Wert

0,91 0,91

Verpressstrecke

h 14,5m
insgesamt

9,5m
Theoretische
Verpress-
volumen

5381 3721

Tatsachliche
Verpress-
volumen

Zeit bis Farb-
umschlag

700 | 4751

~4-5min ~3 min

Zeit bis Konsis- ~10min30s ~7min

tenzdnderung

1,20 1,54 0,50
1,20 1,54 0,60
10,4 m 83m 15,0 m
407 | 3251 6331
4101 4261 6701
~6 min ~2-3min ~8 min
~14min30s ~6min20s ~8min30s
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Bild 3: Prinzipskizze der Probennahmepunk-
te (Probe 1: Direkt aus dem Mischer, unmittel-
bar nach dem Anmischen der ersten Charge;
Probe 2: An der Schnittstelle Schlauch/Ver-
pressgestdnge; Probe 3a: Nach einem deut-
lichen Farbumschlag von Sptilungsfarbe
(farblos bis hellbraun) zu Suspensionsfarbe
(grau oder beige); Probe 3b: Nach Verpressen
der berechneten theoretischen Verpressmen-
ge; Probe 3c: Nach Erreichen der Ausgangs-
dichte (s. Probe 1)). Quelle: RUBBERT (2002)
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hohe Mantelreibungen mit geringen Sys-
temdurchlissigkeiten gleichgesetzt wer-
den konnen. Ein dhnliches Verhalten zeig-
te sich bei den Farbeindringtiefen entlang
der Kontaktflichen: Bei Systemen mit
niedrigen Durchldssigkeiten waren die
inneren Kontaktflichen auf einer Linge
von maximal 100 cm eingeférbt, die dufle-
ren Kontaktflichen zur Behilterwand
zeigten Farbspuren bis in Tiefen von ca.
50 cm. Bei den durchldssigeren Systemen
lagen hingegen Einfarbungen sowohl der
inneren als auch der dufleren Kontakt-
flichen auf ganzer Linge (130 cm) vor.

Ein Vergleich der materialspezifischen Ei-
genschaften der Suspensionen (s. Tabelle
1) mit den ermittelten Systemdurchlés-
sigkeiten ldsst keine direkten Abhéngig-
keiten erkennen. Einziger Parameter, der
einen direkten Zusammenhang mit der
Systemdurchldssigkeit aufzeigt, ist die
einaxiale Druckfestigkeit (s. Tabelle 3).

Aus der Tatsache heraus, dass nur die
Kontaktflichen, nicht aber die Abdich-
tungsmassen selbst eingefarbt waren,
kann geschlossen werden, dass die Was-
serwegsamkeiten im System {iberwiegend
an die dufleren und inneren Kontakt-
flachen gebunden sind.

Besonders auffillig waren Kontaktfldchen
bei den Systemen, die mit dem Produkt C
verpresst wurden. Dieses verfiugte {iber
eine vergleichsweise geringe Festigkeit.
Bei der relativ frithzeitigen hydraulischen
Belastung der Ringraumabdichtungen,
wie sie in der Praxis nicht zu vermeiden
ist, fand eine Durchstromung im Bereich
der noch nicht verfestigten Suspension an
den Kontaktfldchen statt. Dieser Vorgang
tithrte zu einer Erosion der Dichtmasse in
diesen Bereichen, da eine Erosionsstabi-
lit4t von 0,3 N/mm? zu diesem Zeitpunkt
noch nicht erreicht wurde (s. Tabelle 3).

Eine Modellvorstellung fiir das oben be-
schriebene Verhalten liegt in der hohen
Viskositdt der Suspension. Aus der Hyd-
romechanik ist der Zusammenhang be-
kannt, dass der Widerstand, den Fluide
bei der Durchstromung von Rohren er-
fahren, proportional zur Viskositdt ist
(LENZ 1989, SCHNEIDER 2001). Durch
Reibung der Suspensionen an Kontakt-

Tabelle 3: Druckfestigkeiten der Suspensionen (Entnahme aus dem Riicklauf nach Verpress-
vorgang) im Vergleich zu den Systemdurchldssigkeiten im Versuchszylinder

Versuch 7-Tage-
[ Druckfestigkeit
in N/mm?

—_

A
9 <0,2
2 0,7

B
10 <0,2
3 03

C
4 <0,2
5 1,4

D
6 1,7
7 12,3

E
8 124

28-Tage-
Druckfestigkeit
in N/mm?

Mittlere System-
durchlassigkeit
nach ca. 2 Tagen

Druckbelastung in m/s

4,8x10-8

0,3

1,8
1,0x 107

<0,2

0,5
4,5x 107

<0,2

3,2
55x10-8

3,7

14,6
2,0x10-8

15,4
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Bild 4: Vergleich der ermittelten Systemdurchldssigkeiten der Abdichtungen im Versuchsbehdilter. Quelle: DVGW

flachen wird ein Widerstand ausgeiibt. Im
zentralen Querschnitt des Ringraums eilt
die Suspension gegeniiber dem Kontakt-
bereich zum Brunnenrohr und zur Bohr-
lochwand voraus. Aufgrund der geringe-
ren Aufstiegsgeschwindigkeit in den
Randbereichen kann dort keine wirksa-
me Verdringung der Bohrspiilung erfol-
gen. Die beobachtete weiche Konsistenz
der Abdichtungsmassen scheint also
durch eine Durchmischung der Suspen-
sionen an den Grenzflichen wihrend des
Verpressvorganges hervorgerufen wor-
den zu sein.

Bei den Abdichtungsmassen, die eine ho-
he Druckfestigkeit erreichten, trat dieser
Effekt nicht auf. Die Wasserwegsamkei-
ten entlang der Kontaktflichen lassen sich
in diesen Fillen auf Ablosungen der Sus-
pensionskorper von den Kontaktflichen
zuriickfiihren. Ursache fiir diese Abls-
sung konnen minimale Schwindvorginge
der Abdichtungsmassen sein, die
wihrend der Hydratation hervorgerufen
werden.

2.2 Verpressvorgang
Die Auswirkungen des Verpressvorganges

auf die Wirksambkeit der Abdichtungssys-
teme werden bei alleiniger Betrachtung

bbr 04/03

der materialspezifischen Eigenschaften
der Suspensionen vor und nach den Ver-
pressarbeiten nicht direkt deutlich. Es lief§
sich jedoch optisch feststellen, dass bei al-
len Versuchen eine mehr oder weniger
starke Durchmischung der Suspensionen
mit den Behilterfiillungen stattgefunden
hat. Des Weiteren lielen sich Auswirkun-
gen eventueller, wihrend der Verpressar-
beiten eingetretener Verzégerungen auf
die Homogenitit der Abdichtungsmasse
feststellen. Durchmischungserscheinun-
gen lieen sich besonders gut an den Pro-
dukten A und B nachvollziehen. Im Zuge
der Verpressarbeiten wurden die Durch-
mischungszonen nicht restlos aus den
Behiltern herausgedriickt. Es standen so-
mit in den oberen Bereichen der Abdich-
tungsstrecken Suspensionen mit einem
erhohten Wasser-Feststoffwert (W/F-
Wert) an.

Erhohte Wasseranteile in den Suspensio-
nen machten sich in einem Riickgang der
Druckfestigkeit und einer Erhohung der
Durchléssigkeit des Materials bemerkbar.
Die Entstehung von Durchmischungszo-
nen wird durch Suspensionen niedriger
Viskositdt begiinstigt. Dies konnte durch
die Feldversuche bestitigt werden. Insbe-
sondere Suspensionen hoher Viskosititen
(Produkte C und D) verursachten wih-
rend der Verpressarbeiten Verzogerungen
im Bauablauf. Grund hierfiir war das er-

schwerte Befiillen der Férderpumpe. Auf-
grund nicht ausreichender Fliefleigen-
schaften konnte nur ein Teil der ange-
mischten Suspensionen in den Ringraum
eingebracht werden. Der Rest musste mit
Wasser verdiinnt und anschliefSend aus

dem Mischer entfernt werden. >
Sondier- Boden-
spitzen kappen
-DPH (SRS 15) - von DN 50 — DN 200
- Material PP

[ ]

Verschluss- Michael Colshorn
Kirchstrasse 5
kappen D 73240 Wendlingen
- Material PA 6 .
- versch. GroRen Telefon:
. 07024/929242
-2"-6 ;
Telefax:
07024/929244

www.m-colshorn.de

COLSHORVQ

Brunnenbauzubehtr und GuRerzeugnisse
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Beim Ausbau der Abdichtungsmassen aus
den Behiltern konnten Folgeerscheinun-
gen dieser hiufig in der Praxis vorkom-
menden Unterbrechungen beobachtet
werden. Beim Produkt C (Versuch Nr. 4)
war ca. 30 cm von der Unterkante der Ab-
dichtungsmasse entfernt eine deutlich
ausgebildete horizontale Trennfliche zu
verzeichnen. Die erhirtete Abdichtungs-
masse brach beim Ausbau genau an dieser
Stelle auseinander. Aus der Form und der
Beschaffenheit der Bruchflidche konnte
geschlossen werden, dass dieser Bruch
nicht Folge des Ausbaus war, er musste al-
so schon frithzeitig entstanden sein. Beim
Produkt D (Versuch Nr. 6) war im unteren
Bereich eine vertikale Trennfliche in Ver-
bindung mit Inhomogenititen (unverfes-
tigte Stellen) zu beobachten, die ebenfalls
mit einer Unterbrechung des Verpress-
vorganges in Zusammenhang gebracht
werden konnte. Aufgrund der hohen Vis-
kositit dieser Suspensionen verschlossen
sich Hohlrdume in den Abdichtungen
(z.B. hervorgerufen durch das Verpress-
gestange) nicht mehr vollstindig von
selbst, wodurch in diesen Zonen Undich-
tigkeiten bzw. bevorzugte Wegsamkeiten
hervorgerufen wurden.

Nach Abschluss des Verpressvorganges
wurde in allen Versuchsbrunnen eine Set-
zung des Suspensionskorpers beobachtet.
In einem Zeitraum von nur wenigen
Stunden nach dem Verpressen war die
Suspension in allen Versuchsbrunnen
mehrere Dezimeter unter die Geldnde-
oberkante abgesackt.

Als Ursache fiir die beobachteten Setzun-
gen kommen grundsitzlich drei Prozesse
in Frage:

« die nachtrégliche Verdriangung von Spii-
lung oder Luft aus Zwischenrdumen in-
nerhalb der Verpressmasse, die wihrend
des Verpressens selber nicht homogen
mit Suspension gefiillt wurden, sowie
die nachtrigliche Fiillung von Auskol-
kungen entlang der Bohrlochwand

+ die Infiltration von Suspension in den
Porenraum des angrenzenden Locker-
gesteins

+ die Abgabe von Wasser aus der Suspen-
sion und Infiltration dieses Wassers in
den Porenraum des angrenzenden
Lockergesteins.

Qualitative Verdnderungen der frischen
und der erhirteten Suspension sind vom
Wassergehalt abhidngig und iiber die
durchgefiihrten Materialpriifungen gut
quantifizierbar. Die einfachste Kontroll-
moglichkeit zur produktspezifischen

W/F-Wert-Einstellung der Suspension
auf der Baustelle ist die Dichte-Messung.
Die Messung der Marsh-Zeit war bei den
untersuchten Produkten aufgrund der
verschiedenen Materialeinfliisse auf die
Messergebnisse (z.B. zu hohe Viskosita-
ten einzelner Produkte) nicht geeignet.
Die Messung von Absetzmaf3 und Druck-
festigkeit eignet sich als nachtrégliche
Kontrollmdglichkeit und zur Beweissi-
cherung iiber Riickstellproben. Der im
Riicklauf beobachtete Farbumschlag
kann keinesfalls als Kriterium ftr den
Zeitpunkt des Verpressstopps dienen, da
er nicht dem Zeitpunkt der vollstindigen
Fillung des Ringraums mit der einge-
brachten Suspension entspricht (Bild 5).

Das Ausmaf der Setzungen wird im We-
sentlichen durch folgende Randbedin-
gungen gesteuert:

+ Eigenschaften der Suspension

- Je hoher viskos eine Suspension ist,
desto schwerer kann eine Infiltration
in das umliegende Gebirge erfolgen.
Je stabiler die Suspension ist, desto
weniger neigt sie zur Wasserabgabe in
das angrenzende Gebirge.

« Lithologie des angrenzenden Gebir-
ges

- Je grofler der Porenraum und die Per-
meabilitit des angrenzenden Gesteins
ist, desto leichter konnen sowohl die
Suspension selbst als auch das Filtrat-
wasser in das Gebirge entweichen.

+ Uberlagerungsdruck (bzw. Suspen-
sionsdichte)

- Es ist davon auszugehen, dass die In-
filtration vom Druck der auflastenden
Suspensionssdule gesteuert wird. Je
tiefer der betrachtete Punkt der Sus-
pensionssiule ist, desto grofer ist die
zu erwartende Infiltration von Filtrat-
wasser an diesem Punkt in das an-
grenzende Gebirge.

+ Hydrostatischer Gegendruck aus dem

Gebirge

- Im ungesittigten Bereich kann eine
Infiltration in das Gebirge leichter er-
folgen, da kein Wasser verdringt wer-
den muss. Je hoher die auflastende
Wassersdule ist, desto mehr Arbeit er-
fordert das Verdrangen des Gebirgs-
wassers.

Eine definitive Gefahr fiir die Wirksam-
keit der Abdichtung besteht dann, wenn
die Suspension trotz fortlaufender Was-
serabgabe keine homogene Setzung
durchlaufen kann. Dies ist zum Beispiel
der Fall, wenn eine Suspension zu schnell
abbindet oder sich im Bereich der Muf-
fenverbindungen der Rohre ,,aufhdngt
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Tabelle 4: Ergebnisse der geophysikalischen Bohrlochmessungen

Wasseranteile im Ringraum

Wasseranteil der

Fachtechnik Brunnenbau &

Bemerkungen

Feststoffmatrix in %

Natirliche [ Relative Ring-
Gammastrah- | raumdichte

lung in API in g/cm3
VB 1 30-35 1,30-1,90
VB2 30-35 1,37 -1,60
VB3 45-70 1,20-1,30
VB 4 45-70 ~1,20
VB5 45 - 60 1,57 -2,00

GG.WRin % | NN.WRin %
43-80 70-92 5-25
70-80 80-89 5-10
88-92 90-96 0-8

87 95 5-10
43-70 74-82 (5)-38

sehr inhomogen, schwach plastisch
mittlere bis hohe Festigkeit

mittlere Homogenitat, schwach bis
mittelplastisch, mittlere Festigkeit

relativ homogen, hoher Wassergehalt,
hohe Plastizitat, geringe Festigkeit

Aufsatzrohre streckenweise an Bohr-
lochwand anliegend, relativ homogen,
hohe Plastizitat, hoher Wassergehalt,
geringe Festigkeit

relativinhomogen, hohe Festigkeit,
geringe Plastizitat, stellenweise
Auflockerung an den Rohrauf3en-
wandungen

2.3 CMC-Konzentration

Die Versuche zeigten eine Abhdngigkeit
der Wirksamkeit der Abdichtungssyste-
me von der Konzentration der CMC-
Bohrspiilungen (s. Bild 2). Ein hoherer
Anteil an CMC ergab in der Mehrzahl der
Fille auch eine hohere Systemdurchlis-
sigkeit. Bei der Luftdurchlassigkeitsprii-
fung wurden hoéhere Mantelreibungen
und somit bessere Verbundwirkungen an
den Kontaktflichen registriert, bei denen
die Suspensionen mit den schwicher
konzentrierten CMC-Bohrspiilungen in
Kontakt kamen. Unter der Annahme, dass
gute Verbundwirkungen zu niedrigen
Durchstromungen der Kontaktflichen
fithren, lasst sich festhalten, dass sich
niedrigere CMC-Konzentrationen giins-
tig auf die Wirksamkeit der Abdichtungs-
systeme auswirken.

Die Mechanismen, die zu den beschrie-
benen Auswirkungen der unterschiedli-
chen CMC-Konzentration fiihren, sind
weitgehend unklar. Es steht jedoch fest,
dass die Feststoffbestandteile der Suspen-
sionen (Tonmehle und Zemente) durch
den Kontakt mit CMC-Molekiilen beein-
flusst werden. Zu nennen wéren in diesem
Zusammenhang die Verlangsamung der
Hydratation des Zementes und die Redu-
zierung der Wasseraufnahmekapazitat
der Tonminerale. Weiterhin ist von einem
gewissen Schmiereffekt durch die Anhaf-
tung der CMC-Molekiile an den Kontakt-
flichen (Ausbauverrohrung, Bohrloch-
bzw. Behilterinnenwand) auszugehen.

bbr 04/03

2.4 Bohrlochgeophysikalische
Untersuchungen

Die Suspensionen lassen sich in allen un-
tersuchten Bohrungen durch die einge-
setzten geophysikalischen Bohrlochmes-
sungen klar abgrenzen. Die aus den geo-
physikalischen Untersuchungen gewon-
nenen Ergebnisse zur geophysikalischen
Charakterisierung der Suspensionen sind
in Tabelle 4 zusammengefasst.

Auf der Grundlage der kombinierten
bohrlochgeophysikalischen und gasdyna-
mischen Untersuchungen ist es gelungen,
die Ringraumdurchléssigkeit im Bereich
der Abdichtungen qualitativ zu beurtei-
len. Als besonders aussagekriftig erwie-
sen sich die rdumlichen Messungen des
Ringraumscanners und die Neutron-
Neutron-Messungen (s. Bild 6).

Zur Uberpriifung der Dichtheit der Ab-
dichtung im Ringraum wurde Stickstoff
tiber das Filterrohr in den Ringraum ge-
leitet und das Aufsteigen und die Ausbrei-
tung des Gases in Funktion der Zeit mit
einem Paket geophysikalischer Messver-
fahren aus dem Brunnenrohrstrang he-
raus verfolgt. Es wurden unterschiedliche
Aufstiegsgeschwindigkeiten des Stick-
stoffgases bis zur Grundwasseroberfldche
beobachtet. So war z.B. das eingeleitete
Gas nach sieben Wochen noch nicht voll-
stindig abgebaut (Bohrung VB 1 und VB
5) wahrend in der Bohrung VB 4 nach ei-
ner Stunde nur noch Gasreste nachweis-
bar waren. In dieser Brunnenbohrung la-
gen die Vollwandrohre direkt an der Boh-
rungswand an und der Ringraum konnte
somit nur unvollstindig gegen das Gebir-

ge abgedichtet werden. Der Aufstieg des
eingeleiteten Stickstoffes im suspensions-
erfiillten Ringraum erfolgte in allen un-
tersuchten Bohrungen auf seitlich be-
grenzten vertikalen Aufstiegsbahnen, die
sich mittels des Ringraumscanners sehr
gut nachweisen lieflen.

2.5 Farbtracerversuche

Mittels Farbtracerversuchen wurden pra-
ferenzielle Fliewege im Ringraum der
Versuchsbrunnen untersucht und tber-
priift, inwiefern der Tracer die Abdich-
tungsmasse selbst bzw. die Kontakt-»

AGBO GmbH
Nienhagener Str. 1
D-29339 Wathlingen

Telefon: 05144/9899-0
Telefax: 05144/9899-30
internet: http://www.agbo.de
e-mail: AGBO-D@t-online.de

Die Antwort auf
bohrende Fragen:

Rotary-Bohranlagen

Bohrstrangkomponenten
Kernbohrausriistungen k
RollenmeiRel |
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Bild 6: Ringraumscannermessung am Beispiel des VB 3 (links: Dichteverteilung nach Aushdrten des Suspension (,Nullmessung”) mit deutlicher
Dichteinhomogenitdt des Peilrohres (rote Linie); Mitte: Dichteverteilung ca.1 h nach Stickstoffverpressung und Differenzbild zur Nullmessung;
rechts: Dichteverteilung 7 Wochen nach der Stickstoffverpressung und Differenzbild zur Nullmessung). Quelle: BIm Storkow
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flichen oder Inhomogenitdten im Ring-
raum der Versuchsbrunnen als Migra-
tionswege nutzt. Als Tracer wurde der
Farbstoff Eosin gewihlt. Die Tracerlosung
wurde mit Hilfe eines Vollwandrohres
oberhalb des zuvor freigelegten Abdich-
tungskorpers eingestaut und zur Ver-
sickerung gebracht. Nach dem Versickern
wurde das Vollwandrohr entfernt, die
Oberkante der Verpressmasse freigelegt
und anschliefend ein vertikaler Schnitt
durch die Verpressmasse und das anlie-
gende Gebirge bis ca. 50 cm Tiefe angelegt
(Bild 7).

Zusammenfassend lassen sich folgende
Schlussfolgerungen aus den durchgefiihr-
ten Farbtracerversuchen festhalten:

+ Die Abdichtungsmaterialien selbst zeig-
ten sich wahrend der kurzzeitigen Be-
lastung des Tracerversuches als dicht.
Die Materialdurchldssigkeit ist in Anbe-
tracht der sich bietenden priferenziellen
Fliefwege fiir Sickerwisser nicht von
Bedeutung.

+ Eine wesentliche Schwachstelle des Sys-
tems bilden Inhomogenitdten und Risse
im Material.

+ Niedriger viskose Suspensionen schei-
nen anfilliger fiir die Ausbildung von
Inhomogenititen zu sein. Mdoglich ist
aber auch, dass deren beobachtete Hau-
fung mit einer verstirkten Wasserabga-
be aufgrund der in den Versuchen zum
Teil zu hoch angesetzten W/F-Werte
verbunden ist.

Harte, relativ sprode Materialien schei-
nen anfilliger fiir wasserwegsame Riss-
bildungen im Material zu sein als plasti-
sche Materialien.

Die signifikanteste Schwachstelle der
Abdichtung ist die Grenzfliche ,Ver-
pressmasse — Ausbauverrohrung® Auf-
grund einer mangelhaften Anbindung
der Verpressmasse an das glatte PVC-
Rohr ergibt sich in diesem Bereich eine
ideale Wegsamkeit fiir Fliissigkeiten, die
sich schon bei den verhiltnismaf3ig
niedrigen angewandten Uberlagerungs-
driicken deutlich zeigte.

An der Grenzfliche zum umliegenden
Lockergestein scheint sich zumindest
fir den vorliegenden Fall eines angren-
zenden Feinsandes keine priferenzielle
Wegsamkeit fiir Sickerwisser auszubil-
den.

.

.
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3. Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der Ergebnisse der Labor- und
Feldversuche konnten die unterschiedli-
chen Einflussnahmen des Verpressvor-
ganges, des Kontaktes der Suspensionen
mit CMC-Bohrspiilungen unterschiedli-
cher Konzentration und der Zusammen-
setzung der Abdichtungsmassen auf die
Systemdurchldssigkeit und damit auf die
Wirksamkeit von Ringraumabdichtun-
gen festgestellt und zum Teil quantifiziert
werden.

Nachfolgend werden die wesentlichen Er-

gebnisse und die daraus abgeleiteten Er-

kenntnisse fiir die Planung und Baustel-
lenpraxis zusammengefasst:

+ In Abhingigkeit der materialspezifi-
schen Eigenschaften ergaben sich Un-
terschiede hinsichtlich der Verarbeitbar-
keit der Suspensionen. Insbesondere bei
hohen Viskosititen traten im Zusam-
menhang mit einer nicht optimalen
Gerdteausstattung  (Mischer/Pumpe)
Probleme und Arbeitsunterbrechungen
auf, die zur Ausbildung von Diskonti-
nuititsflichen und somit zu einer»

celler brunnenbiu

i

c |

Postfach 1171 - 29201 Celle-Altencelle - Tel. (0 51 41) 88 44-0 - Fax (0 51 41) 88 44-10 v

E-Mail: cb@celler-brunnenbau.de  Internet: www. celler-brunnenbau.de

Brunnenbau + AufschluB-, MeBstellen-, Baugrund-, Deponie- und
Kernbohrungen « Ankerbohrungen « Pfahlbohrungen « Kampfmittel-
beseitigungsbohrungen « Durchfiihrung untergrundhydraulischer
Messungen ¢ Grundwasserhaltungen und Grundwasserabsenkungen
Brunnenregenerierung und Pumpenaustauschservice « Elektronische
Grundwasserdatenerfassung mit Funk- und Telefonlbertragung
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Einschrankung der Wirksamkeit der
Abdichtungen fiihrten.

+ Es entstanden in allen Féllen Durchmi-
schungszonen im oberen Bereich der
Abdichtungen. Die Ausprigungen wa-
ren dabei sehr unterschiedlich. Niedrige
Viskosititen der Suspensionen begiin-
stigen die Entstehung von Durchmi-
schungszonen, in denen sich Bohrfluid,
Nachfall und Suspensionsmasse zu ei-
nem inhomogenen Gemisch vereinigen.

den sich entlang der Kontaktflichen der
Abdichtungsmassen zur Bohrlochwand
bzw. zur Ausbauverrohrung. Diese Kon-
taktfldchen stellen somit die signifikan-
testen Schwachpunkte des Systems dar.
+ Es konnte eine Abhingigkeit der Wirk-
samkeit der Systeme von der Druckfes-
tigkeit der Abdichtungsmassen festge-
stellt werden. Danach fiithrten héhere
Druckfestigkeiten zu niedrigeren Sys-
temdurchléssigkeiten. Entscheidend ist

den. Bei hoch viskosen Mischungen ist
der nicht mehr verarbeitbare ,,Rest“ im
Mischer zu verdiinnen und abzuschla-
gen. Das Einbringen dieser ,,Reste in
die Verfiillstrecke des Bohrloches ist un-
zuldssig, da hydraulisch wirksame Ma-
terialdiskontinuitaten erzeugt werden.

+ Die Dichte der Suspension ist im Vor-
und Riicklauf regelmifig, zumindest
chargenweise wahrend des Verpressvor-
gangs zu messen. Abbruchkriterium fiir
das Verpressen ist eine Angleichung der
Dichte im Vor- und Riicklauf.

+ Die Bestimmung der Viskositat ist in der
Baustellenpraxis nicht notwendig, da
die untersuchten Produkte zum Teil so
hohe Viskosititen aufwiesen, dass sie
nicht mehr mit dem Marsh-Trichter
messbar waren.

Abschlieflend ldsst sich festhalten, dass
Ton-Zement-Suspensionen prinzipiell ge-
eignet sind, Ringrdume im Brunnenbau
wirksam abzudichten. Es besteht jedoch
weiterer Forschungsbedarf, um die ge-
nannten Zusammenhénge in ihrer hyd-
raulischen Wirkung im Brunnenbetrieb
exakter beschreiben zu kénnen. [ |

[
o |
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AN v . . i LENZ, J. (1989): Relining-Verfahren — Das

Bild 7: Stark inhomogenes Material (links), Wegsamkeit an der Grenzfliche zur Ausbauverroh-
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Literaturhinweise

Flief3verhalten des Dimmers im Ringraum.

rung (rechts).

+ Es besteht eine signifikante Beeinflus-
sung der Wirksamkeit der Abdichtungs-
systeme von der CMC-Konzentration
der Bohrspiilung. Dabei wirkten sich
niedrige CMC-Konzentrationen mehr-
heitlich giinstiger auf die Wirksamkeit
der Abdichtungen aus als héhere CMC-
Konzentrationen. Aufgrund stirkerer
Durchmischungszonen bei den Suspen-
sionen mit niedrigen Viskosititen wa-
ren in diesen Fallen auch die Auswir-
kungen der CMC-Spiilungen deutlicher.
Die Durchléssigkeiten der Verpressma-
terialien selbst sind fiir die praktische
Anwendung als ,,dicht“ zu bezeichnen.
Druckfestere Produkte scheinen anfalli-
ger fiir die Bildung von Scherrissen zu
sein.
Es traten mit Ausnahme von Ablosun-
gen im Kontaktbereich zu den Wand-
flachen keine nennenswerten Schrump-
fungsprozesse, aber auch keine Quell-
vorginge in den Abdichtungsmassen
auf.
+ Die optisch und hydraulisch festgestell-
ten Wegsamkeiten der Systeme befan-
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Quelle: RUBBERT (2002)

hierbei die Festigkeit und Erosionssta-
bilitdt der Abdichtungsmasse im Be-
reich der Kontaktflachen.

+ Eine Uberpriifung der hydraulischen
Wirksamkeit der Abdichtung im Ring-
raum sollte durch eine Kombination
verschiedener bohrlochgeophysikali-
scher Verfahren nach Fertigstellung der
Bohrung bzw. des Brunnens vorgenom-
men werden.

Fiir den Baustelleinsatz ergeben sich aus

den Versuchen folgende Forderungen:

* Der zentrische Einbau der Ausbauver-
rohrung ist notwendige Grundlage fiir
eine funktionssichere Abdichtung.

« Vor Einbringung der Suspension ist die
CMC-Konzentration im Bohrloch durch
einen Spiilungsaustausch signifikant zu
reduzieren.

« Die vom Hersteller angegebenen W/F-
Werte sind in jedem Fall einzuhalten.

« Suspensionen sollten in geeigneten An-
lagen kontinuierlich angemischt und
eingebracht werden; Unterbrechungen
im Verpressvorgang sind zu minimie-
ren, um die Bildung von Inhomogeniti-
ten in der Suspensionsséule zu vermei-

- 3R international, 10, S. 684-687; Essen.
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