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Der Erfolg einer jeden Sanierungs-
oder Brunnenrückbaumaßnahme

hängt entscheidend von der genauen
Kenntnis des Brunnens ab. Dies gilt im
besonderen Maße für Ringraumab-
dichtungen, die durch Perforations-
und Verpresstechniken nachträglich im
Ringraum eingebracht werden. Um spä-
ter bei der Ausführung keine Pannen er-
leben zu müssen, ist für die Planung
dabei insbesondere von Bedeutung:

• Verrohrungsplan: Bis zu welcher Teu-
fe reicht welches Rohr mit welchem
Durchmesser?

• Zustand der Rohre: Sind die Rohre
noch so stabil, dass sie perforiert wer-
den können ohne dabei vollständig
zerstört zu werden?

• Peilrohre: Bis zu welcher Teufe sind
im Ringraum Peilrohre vorhanden,
welchen Durchmesser haben diese
und aus welchem Material sind sie?

• Ringraumverfüllung: Welche Verfül-
lungen, insbesondere Abdichtungen
(Tonsperren, Zementationen), sind
im Ringraum vorhanden?

• Geologisches Schichtenverzeichnis:
Ist ein zuverlässiges geologisches
Schichtenverzeichnis vorhanden?

Da man in der Praxis immer wieder
erleben muss, dass von manchen Brun-
nen nicht einmal die exakte Teufe be-
kannt ist, helfen bei der Klärung dieser
Fragen meist nur bohrlochgeophysi-
kalische Messungen. Ein Restrisiko
bleibt jedoch, da auch die Bohrlochge-
ophysik nicht immer alle Fragen ein-
deutig beantworten kann.

Bohrlochgeophysikalischer Nachweis
von sekundär eingebrachten Ring-
raumabdichtungen 
Brunnensanierung oder -rückbau ■ Bohrlochgeophysikalische Messungen unter-

stützen die Planung für den Rückbau eines Brunnens in vielen Fällen erheblich. Durch 

den Einsatz bildgebender Verfahren kann darüber hinaus der Nachweis einer ringsum 

erfolgreichen nachträglichen Abdichtung des Ringraums sowie dessen hydraulischer

Dichtheit erbracht werden.

Abb. 1 Gamma-Gamma-Dichte-Log vor und nach sekundärer Ringraum-
verpressung
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Zustandsanalyse 
und Nullmessung
Im Regelfall wird vor der Planung der
Sanierung oder des Rückbaus eines
Brunnens eine bohrlochgeophysikali-
sche Zustandsanalyse des Brunnens
vorgenommen. Ziel dieser Untersu-
chung ist dabei die Überprüfung

• des Allgemeinzustands des Brunnens
mittels einer Fernsehsondierung, 
um z. B. auszuschließen, dass sich
Fremdkörper im Brunnen befinden
(abgerissene Pumpen, Steigleitungen
etc.), die wiederum Havarien mit
dem technischen Gerät hervorrufen
können, 

• des Vorhandenseins und/oder der
Lage von Ringraumabdichtungen, um
die späteren Verpresshorizonte fest-
legen zu können,

• der Ringraumverfüllung/Ausschluss
von Brückenbildungen, um z. B. beim
Verpressen ein „Durchschlagen“ der
Suspension bis an die Oberfläche
oder, was noch schlimmer wäre, in
die Filterstrecke zu verhindern, 

• der Wanddicke der Aufsatzrohre
(Grad der Durchrostung), um zu ver-
hindern, dass beim Perforieren oder
Verpressen die Rohre kollabieren,

• der Teufenreichweite der einzelnen
Rohrtouren des Brunnenausbaus, um
die Perforations- und Verpresshori-
zonte festlegen zu können, 

• der Lage der Rohrverbindungen, um
insbesondere verhindern zu können,
dass versehentlich im Bereich der Ver-
bindungen perforiert wird (doppelte
Wandstärke!), 

• des geologischen Profils, um die Lage
der nachträglich einzubringenden
Ringraumabdichtungen planen zu
können,

• auf mögliche Rohrovalitäten/Rohr-
beschädigungen, insbesondere im
Hinblick auf eine havariefreie Be-
fahrbarkeit des Brunnens mit tech-
nischem Gerät.

Für eine spätere Verpresskontrolle ist
dabei auf jeden Fall jedoch die Be-
stimmung der natürlichen Gamma-
strahlung (SGL), der Dichte (GG.D)
und des Tongehalts (NN) im Ring-
raum unverzichtbar. Auf Grund des
Einbringens von gammaaktiver Sus-
pension in den Ringraum ändern sich
Dichte, Tongehalt und natürliche
Gammaaktivität des Ringraummate-
rials. Die Messung vor dem Verpressen
ist somit unverzichtbar, denn nur 
anhand des späteren Vergleichs der
Nullmessungen mit den Wiederho-
lungsmessungen kann genau bestimmt
werden, wohin die Suspension im
Ringraum gelangt ist. Als Messver-
fahren für die Nullmessungen kom-

men dabei folgende Verfahren zum
Einsatz:

SGL - Segmentiertes Gamma-Ray-Log
(Messung der natürlichen Gamma-
strahlung von Ringraumhinterfüllung
und Gebirge in drei jeweils um 120°
horizontal versetzten Segmenten)

GG.D - Gamma-Gamma-Dichte-Log
(Messung der gestreuten g-Strahlung,
die umgekehrt proportional der Dich-
teverteilung ist)

NN - Neutron-Neutron-Log
(Messung der gestreuten Neutronen-
strahlung, die ein Maß für den Ge-
samtwasserstoffgehalt darstellt)
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Abb. 2 Neutron-Neutron-Log vor und nach sekundärer Ringraumverpressung



Abb. 3 Segmentiertes Gamma-Ray-Log vor und nach sekundärer Ringraumverpressung
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zu den gesamten hier dargestellten Teu-
fenbereich sehr geringe Wandstärken.
In Kombination mit der Fernsehson-
dierung, die optisch u. a. Bereiche ver-
stärkter Korrosionen aushalten lässt,
geben diese Messverfahren einen un-
verzichtbaren Überblick über den Zu-
stand der Verrohrung, die bei Verpres-
sungsmaßnahmen besonderer Belas-
tung ausgesetzt ist.

Nach SGL, NN und GG.D sind im
Ringraum keine Tonsperren einge-
bracht worden. Im Bereich von 27,3
bis 34,4 Meter liegt das bindige Gebir-

ge nah an der Rohrwandung an. Nach
dieser Zustandsanalyse ist eine Ver-
pressung von Suspension im Bereich
des bindigen Gebirges zur ordnungs-
gemäßen Abdichtung des Ringraums
unabdingbar.

Kontrollmessung nach 
Verpressung
Als Suspensionen werden wegen der
guten Nachweisbarkeit in der Regel
gammaaktive Ton-Zement-Mischun-
gen verwendet. Als handelsübliches
Produkt kommt dabei z. B. „Troptogel
C“ zum Einsatz. Aber auch herkömm-

Für die Zustandskontrolle des Brun-
nens sind ergänzend die folgenden Ver-
fahren mit einzusetzen:

OPT – Fernsehsondierung

CAL – Kaliber-Log (Messung des In-
nendurchmessers des Brunnens)

EMDS – Elektromagnetisches Wand-
dicken-Log (Messung der Wanddicke
von Stahlrohren)

Die Wanddickenmessung (EMDS.WD-
1 und EMDS.WD-2) zeigt über nahe-
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Abb. 4 Ergebnisse der bohrlochgeophysikalischen Verpresskontrolle



liche, im Brunnenbau übliche Ton-Ze-
ment-Suspensionen, können verwen-
det werden, wobei diese wegen der bes-
seren Nachweisbarkeit zusätzlich mit
etwa 10 bis 20 Prozent Zirkonsand
(höhere Gammaaktivität als Ton) an-
zureichern sind. Mittels der Messung
mit dem Segmentierten-Gamma-Ray-
Log (SGL) kann dabei der Nachweis
erbracht werden, ob sich die Suspensi-
on tatsächlich über den gesamten Ring-
raum verteilt hat. Mit den Messver-
fahren Gamma-Gamma-Dichte-Log
(GG.D) und Neutron-Neutron-Log
(NN) kann darüber hinaus geprüft wer-
den, ob es während des Verpressvor-
gangs zu ungewollten Entmischungen
der Suspension gekommen ist, d. h. im
Extremfall nur noch ein Gemisch aus
Zirkonsand und Wasser, ohne einen
ausreichenden Ton-Zement-Anteil, in
den Ringraum gelangt ist.

Im Folgenden soll anhand eines Bei-
spiels der Nachweis von Troptogel C
mit den verschiedenen Verfahren de-

monstriert werden. Abbildung 1 zeigt
die Messungen mit dem Gamma-Gam-
ma-Dichte-Log vor und nach der Ver-
pressung. Dabei werden zwei Phä-
nomene sichtbar. Durch die Verdrän-
gung der ursprünglichen Ringraum-
materialien und der Anreicherung von
Ton-Zement-Suspension kommt es zu
einer Verringerung der Dichte (unter-
halb von 50 Meter). Eine Vermischung
der Ringraummaterialien mit Ton-Ze-
ment-Suspension führt dagegen zu ei-
ner Erhöhung der Dichte (29 bis 50
Meter). Der Porenraum ist in diesem
Falle dann gleichmäßig mit Ton-Ze-
ment-Suspension verfüllt.

In Abbildung 2 sind die aufgenom-
menen Messkurven des Neutron-Neu-
tron-Logs vor und nach der Verpres-
sung dargestellt. Auf Grund einer 
erhöhten Porosität im Ringraum in 
den Bereichen in denen sich Suspen-
sion angereichert hat, ergibt sich im 
Neutron-Neutron-Log ein deutliches 
Minimum (37,0-38,5 m, 41,0-42,5 m;
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Abb. 5 Gasdynamischer Test zur Kontrolle der hydraulischen Dichtheit 
von Ringraumabdichtungen

43,5-44,8 Meter). Kommt es mehr zu
einer Vermischung der Suspension mit
dem vorhandenen rolligen Ringraum-
material als zu einer Verdrängung und
ausschließlichen Anreicherung der
Suspension im Ringraum, so reagiert
das Neutron-Neutron-Log unter Um-
ständen neutral im Vergleich zur Null-
messung. Es kann kein eindeutiger
Nachweis für eine Anreicherung der
Suspension erfolgen.

Ein Problem sowohl bei Gamma-Gam-
ma-Dichte als auch beim Neutron-
Neutron-Log ist, dass die Messung je-
weils nur einseitig gerichtet erfolgt. Oft
kommt es aber auf Grund von inho-
mogenen Lagerungsverhältnissen oder
exzentrisch eingebauten Rohren nicht
zu einer gleichmäßigen, allseitigen
Ausbreitung der Suspension im Ring-
raum. Abhilfe schafft hier die Verpress-
kontrolle mittels Segmentiertem Gam-
ma-Ray-Log. Die Messung erfolgt hier-
bei in drei um jeweils 120° versetzten
Segmenten und erlaubt damit einen
„Rundumblick“ im Ringraum. Zur Vi-
sualisierung der Messung wird die ge-
messene Gammaaktivität von 0° bis
360° in die Ebene abgerollt dargestellt.
Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der
SGL-Messung vor und nach Verpres-
sung. Dargestellt sind das SGL-Log der
Nullmessung sowie dessen Mittelwert
(SGL.M-0) und die Differenz der Gam-
maaktivität vor und nach Verpressung
(ebenfalls als flächenhafte Darstellung,
SGL-Diff-1) sowie die drei Segmente
der SGL-Messung nach Verpressung
(SGL-1-1/2/3).

Deutlich lassen sich nach SGL-0 die
bindigen Schichten im Gebirge von 
69 Meter bis 79 Meter aushalten. Aus
der Differenz der Gammaaktivität nach
und vor dem Verpressen (rechte Spal-
te „SGL-Diff-1“) wird die durch den
Eintrag von Suspension hervorgerufe-
ne Erhöhung der Gammaaktivität im
Ringraum ermittelt. In der Darstellung
lassen sich die Bereiche aushalten, in
denen die Ton-Zement-Suspension
vollständig den Ringraum erfasst hat.
Im Beispiel ist von 70,0 bis 80,5 Meter
eine allseitige und von 51,0 bis 70,0
Meter eine einseitige Anreicherung von
Suspension zu erkennen. Oberhalb von
51,0 Meter ist keine Suspension nach-
weisbar.
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Maschinen- und Brunnenbohrgerätebau

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse
der Verpressung zusammenfassend
dargestellt. Nur die Kombination aller
Messverfahren lässt eine gesicherte In-
terpretation zu. Einzelne Messverfah-
ren sind immer mehrdeutig bzw. wei-
sen nur auf eine bestimmte Eigenschaft
des Ringraums hin, die jedoch nicht
für eine Gesamtaussage ausreichend
ist. So zeigt zum Beispiel das Neutron-
Neutron-Log bei 60 Meter Teufe ein
deutliches Minimum, welches auf die
Anreicherung von Suspension hin-
deutet. Jedoch komplettiert erst das
SGL das Bild und zeigt, dass die An-
reicherung nur einseitig stattgefunden
hat. Im Gegensatz dazu deutet das
Neutron-Neutron-Log im Bereich von
34,0-37,0 m nicht auf eine Anreiche-
rung von Suspension hin, im SGL je-
doch zeigt sich ein nahezu allseitiger
Verpresserfolg. Im dargestellten Bei-
spiel wurde die erfolgreiche Verpress-
ung des Ringraums in der rechten Aus-
bauzeichnung dokumentiert. Der
Brunnen kann nun schichtengetreu
verfüllt werden oder, wenn ein Wei-
terbetrieb nach der erfolgreichen Sa-
nierung vorgesehen ist, auch wieder
genutzt werden.

Hydraulischer Dichtheitsnachweis
der eingebrachten Abdichtung
Konnte mittels Neutron-Neutron-Log,
Gamma-Gamma-Dichte-Log und Seg-
mentiertem Gamma-Ray-Log eine se-
kundäre Ringraumabdichtung nach-
gewiesen werden, so besteht dennoch

(auch bei allseitiger Ausbreitung der
Suspension) kein eindeutiger Nach-
weis über deren Abdichtwirkung. Alle
restlichen Zweifel beseitigen kann hier
nur ein gasdynamischer Test. Das Prin-
zip ist denkbar einfach: Über den Fil-
ter wird eine definierte Menge Stick-
stoff in den Ringraum verpresst. Das
Gas steigt auf Grund seines natürli-
chen Auftriebs nach oben und sam-
melt sich unterhalb der Ringraumab-
dichtung. Mittels Neutron-Neutron-
Log kann die „Gasblase“, die sich hier-
bei durch ein lokales Maximum zeigt,
eingemessen werden. Wiederholungs-
messungen geben anschließend Klar-
heit darüber, ob die Ringraumabdich-
tung wirklich undurchlässig ist. In die-
sem Falle würde eine zeitlich versetzte
Neutron-Neutron-Messung nur mar-
ginale Veränderungen der charakteri-
stischen NN-Anomalie zeigen. 

Bei nicht vollständiger Abdichtung des
Ringraums verkleinert sich die Gas-
blase und wandert mit der Zeit nach
oben. Diese Migrationspfade können
mit Ringraumdichte-Scanner und Neu-
tron-Neutron-Log verfolgt werden, so
dass ausgeschlossen werden kann, dass
das Gas in horizontaler Richtung aus-
gewichen ist. Erfahrungsgemäß sind
wirksame Ringraumabdichtungen so
dicht, dass die Gasblase noch nach Wo-
chen unterhalb der Abdichtung nach-
gewiesen werden kann. Abbildung 5
zeigt ein Messbeispiel mit einem posi-
tiven Testergebnis. Die Gasblase steht

laut NN-Wiederholungsmessung na-
hezu unveränderlich unterhalb der Ab-
dichtungsbasis.

Zusammenfassung
Mittels bohrlochgeophysikalischer
Messungen ist es einerseits möglich
den Rückbau eines Brunnens besser
zu planen, andererseits kann durch
den Einsatz moderner, so genannter
bildgebender Verfahren, der Nachweis
einer ringsum erfolgreichen nachträg-
lichen Abdichtung des Ringraums so-
wie derer hydraulischer Dichtheit er-
bracht werden. Standen Auftraggeber
und die Behörden dem Verfahren einer
nachträglichen Ringraumverpressung
beim Rückbau aber auch bei der Sa-
nierung von Brunnen in der Vergan-
genheit eher skeptisch gegenüber, ist
durch den Einsatz dreidimensional 
arbeitender Bohrlochmessverfahren
heute eine eindeutige Erfolgskontrol-
le gegeben.
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