Technik

Verstarkte Brunnenalterung

bei fehlenden Ringraumabdichtungen

Bohrlochgeophysik B Ringraumdichtungen, die zum Schutz natiirlich getrennter Grund-
wasserstockwerke installiert wurden, kénnen einen Beitrag zur Verringerung der Brunnen-
alterung leisten. Bei bohrlochgeophysikalischen Untersuchungen von Altbrunnen einer
Brunnengalerie wurde der Zusammenhang von nicht vorhandenen Tonsperren und einer
verstarkten Verockerung der Filterkiesschittung deutlich.

ach DVGW-Regelwerk, Ar-
N beitsblatt W 123, muss der

Ausbau eines Brunnens,,so er-
folgen, dass Grundwasser nur aus ei-
nem hydraulisch und hydrochemisch
definierten Grundwasserleiter ent-
nommen wird. Dies kann nur Uber ei-
ne geeignete Absperrung gegen die
grundwasserlberdeckenden Schichten
und gegen andere Grundwasserleiter
erreicht werden® [1]. Diese Regelung
ist urspriinglich auf wasserwirtschaft-
liche Forderungen hinsichtlich des
Schutzes der nutzbaren Trinkwasser-
ressourcen vor zum Beispiel anthro-
pogen belasteten Oberflachenwassern
oder Tiefenwassern mit geogen erhéh-
ten Salzgehalten zurtickzufiihren. Hau-
fig wird dabei vergessen, dass mit der
Einhaltung der genannten DVGW-Re-
gel in vielen Fallen auch konomische
Vorteile fir den Brunnenbetreiber ver-
bunden sind. Der Grund dafur ist, dass
durch die Vermischung von Wassern
aus unterschiedlichen Grundwasser-
leitern — auch wenn diese Wésser ein-
zeln jeweils den Anforderungen der
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Trinkwasserverordnung geniigen —Ver-
ockerungs- und Korrosionsvorgange
gefordert werden kdnnen. Die Mehr-
kosten, die beim Brunnenbau fur die
Erstellung wirksamer Ringraumab-
dichtungen anfallen, werden also im
Laufe des Brunnenbetriebs durch Ein-
sparungen aufgrund geringerer Brun-
nenalterung und folglich geringeren
Ausgaben flr Brunnenregenerierun-
gen in der Regel mehr als wettgemacht.

Bohrlochgeophysik zum Nachweis
von Ringraumabdichtungen

Zur Uberpriifung der projektgemaRen
Realisierung von Neubaubrunnen so-
wie zur Erkundung des Zustands von
Altbrunnen, fur die moéglicherweise
keine Ausbaudokumentationen vor-
liegen, werden schon seit Langerem
erfolgreich bohrlochgeophysikalische
Messverfahren eingesetzt (Abb. 1). Die
fur die hydraulische Ringraumabdich-
tung eingesetzten Materialien bestehen
in der Regel zu einem hohen Anteil
aus bindigen Komponenten. Da diese
zu hydraulisch durchlassigen Verfll-
gutern kontrastierende petrophysi-
kalische Eigenschaften aufweisen (star-
kere Gammaeigenstrahlung und héhe-
rer Wasserstoffgehalt), ist der sichere
Nachweis von Ringraumabdichtungen
durch eine geophysikalische Verfahrens-
kombination entsprechend DVGW-Re-
gelwerk, Arbeitsblatt W 110 moglich
[2]. Dabei kommen das Gamma-Ray-
Log (GR) bzw. das sektoriell messende
Segmentierte-Gamma-Ray-Log (SGL®)
zur Messung der Gammaeigenstrah-
lung, das Neutron-Neutron-Log (NN)
zur Messung des Wasserstoffgehaltes
sowie das Gamma-Gamma-Dichte-Log
(GG.D) zur Uberpriifung der Homo-
genitdt und Kompaktheit der Ring-

raumverfullung zum Einsatz. Zur wei-
teren Verbesserung der Detektierbar-
keit bzw. um den Messaufwand zum
eindeutigen Nachweis der hydrau-
lischen Ringraumsperren zu verringern,
werden bei Neubauprojekten haufig
kiinstlich gammaaktiv oder magne-
tisch markierte Abdichtmaterialien
eingesetzt, die bereits durch ein ein-
zelnes entsprechendes Messverfahren
(Gamma-Ray-Log oder Magnetik-Log
bei elektromagnetisch nicht-leitfahiger
\errohrung) sicher nachgewiesen wer-
den konnen. Die Einschatzung der
Funktionalitdt von Ringraumabdich-
tungen setzt auRerdem eine gute Kennt-
nis der lithologischen Verhéltnisse im
Bohrpunkt voraus. Mit dem Induk-
tions-Log (IL.RA) steht bei elektro-
magnetisch nicht-leitféhigem Ausbau
(Kunststoff-Verrohrung, keine mag-
netisch markierten Abdichtmaterialien)
ein bohrlochgeophysikalisches Mess-
verfahren hoher Eindringtiefe zur Ver-
fugung, das Informationen zum Ge-
birgsaufbau liefern kann.

Nachweis von Brunnenocker
durch Erh6hung der Gamma-
eigenstrahlung

Der Begriff der Brunnenverockerung
bezeichnet die anorganische wie auch
biologische Bildung von Oxiden (ein-
schlielich Hydroxiden und Oxihy-
droxiden) sowie deren anschlieRende
Anreicherung am Brunnenrohrstrang
und in den Porenrdumen der an-
grenzenden Filterkiesschiittung. Auf-
grund der Haufigkeit ihres natirlichen
Vorkommens vollzieht sich der tber-
wiegende Anteil der Ockerbildungen
auf der Grundlage der Oxidation von
im Grundwasser geldstem Eisen(l1)
oder Mangan(ll). Die Verockerungen
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sind Uberwiegend das Resultat der Ver-
mischung von Wassern unterschied-
licher physikochemischer Beschaffen-
heit bzw. des Kontakts von Wasser mit
der Atmosphare, wobei das Brunnen-
bauwerk gewissermafien die Funktion
eines ,,Mischreaktors* einnimmt [3].
Ockerbildungen kdnnen an ihren
Oberflachen Anionen und Kationen
sorbieren sowie Kationen mit &dhn-
lichen lonenradien wie Eisen(Il1) in
ihre Kristallgitter einbauen [3]. Da-
durch kann es im Brunnenocker zur
Akkumulation von Schwermetallen
und deren radioaktiven Isotopen kom-
men, wenn diese aufgrund der geo-
logisch-hydrogeologischen Verhéltnis-
se im Grundwasser enthalten sind.

Dieals Teilprozess der Brunnenalterung
auftretende Brunnenverockerung kann
mit bohrlochgeophysikalischen Mess-
verfahren h&ufig nicht direkt, sondern
nur durch ihre Auswirkungen — Ver-
ringerung des spezifischen Zulaufs und
gegebenenfalls durch Reduzierungen
des Rohrinnendurchmessers — bohr-
lochgeophysikalisch nachgewiesen wer-
den. Esmuss in diesem Zusammenhang
jedoch angemerkt werden, dass die
erwahnten Effekte auch durch andere
Prozesse der Brunnenalterung, wie zum
Beispiel Versandung und Korrosion,
hervorgerufen werden kénnen.

Sind dagegen die radioaktive Isotope
des Kaliums, Urans und Thoriums
sowie deren radioaktive Zerfallspro-
dukte im Brunnenocker akkumuliert,

koénnen durch bohrlochgeophysika-
lische Messungen der Gammaeigen-
strahlung (GR oder SGL®) Ockerbil-
dungen in der Filterkiesschiittung oder
am Brunnenrohrstrang direkt nach-
gewiesen werden. Durch erganzende
NN- und GG.D-Messungen muss
dabei jedoch ausgeschlossen werden,
dass die Erhéhung der Gammaeigen-
strahlung durch eine ebenfalls im Zuge
der Brunnenalterung mdgliche Fein-
kornanreicherung in der Filterkies-
schuttung verursacht wird. Ein se-
kundér erhohter Anteil von Feinsand-
bzw. Schluffkomponenten im Poren-
raum der Filterkiesschuttung wiirde zu
einer entsprechenden Erhéhung bzw.
Erniedrigung der NN-Messwerte (ab-
héngig vom Wiasserstoffgehalt) sowie
einer Erhdhung der gemessenen
Dichten nach GG.D fiihren, wahrend
nicht ausgehartete Ockerbildungen
aufgrund ihrer ,amorphen® lockeren
Struktur, keine signifikanten Verénde-
rungen der Dichten und Wasserstoff-
gehalte verursachen. Die in verockerten
Bereichen registrierten Gammastrah-
lungsintensitaten kdnnen auRerordent-
lich hohe Werte erreichen. Bei durch
die Bohrlochmessung-Storkow GmbH
in der Vergangenheit durchgefiihrten
Brunnenuntersuchungen [4] wurden
schon Gammastrahlungsintensitaten
in Brunnenfiltern von tber 500 API
festgestellt (zum Vergleich Strahlungs-
intensitaten anderer geologischer Mate-
rialien: Sande: ca. 5 bis 40 API, Schluffe:
ca. 40 bis 90 API, Tone: ca. 80 bis 150
API [5]).

Brunnenbau

Zusammenhang zwischen
fehlender Ringraumabdichtung
und Verockerung mit Bohrloch-
geophysik sichtbar gemacht

Durch die Bohrlochmessung-Storkow
GmbH wurden jingst im Rahmen
von Routinelberpriifungen im gleichen
Zeitraum innerhalb einer Brunnen-
galerie mehrere benachbarte, gleich-
artige Brunnen untersucht, die sich
hinsichtlich des Vorhandensein von
Ringraumabdichtungen und Brunnen-
verockerung deutlich unterscheiden
und sonst vergleichbare hydrogeo-
logische Standortbedingungen, sowie
eine &hnliche Betriebs- und Regene-
riergeschichte aufweisen.

Die Gleichzeitigkeit der Untersuch-
ungen sowie die Gleichartigkeit der
Randbedingungen sind fur die Schluss-
folgerung eines kausalen Zusammen-
hangs zwischen fehlenden Ringraum-
abdichtungen und verstéarkter Brun-
nenverockerung wichtig, da erhéhte
radioaktive Ockerbildungen auch in
gut abgedichteten Brunnen, die nur
einen Grundwasserleiter erschlief3en,
vorkommen kdnnen.

Aus der Gesamtheit der untersuchten
Brunnen wurden beispielhaft vier
Brunnen einer Brunnengalerie aus-
gewahlt. Sie werden im Folgenden ent-
sprechend ihrer ortlichen Reihenfolge
als Brunnen 1 bis 4 bezeichnet. Die
Brunnen 1, 2 und 3 sind eng benach-
bart und weisen nur einen geringen
lateralen Abstand von ca. 80 - 120 »
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Abb. 3 Ergebnisse der geophysikalischen Untersuchungen in den Brunnen 3 und 4

Meter zueinander auf. Der Brunnen 4
folgt mit einem Abstand von ca. 630
Metern zu Brunnen 3. Die untersuchten
Brunnen verfligen nach den Brunnen-
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dokumentationen uber den gleichen
Rohrausbau (DN 400, Stahlverrohrung
mit Rilsanbeschichtung) und ver-
gleichbare Bohrdurchmesser (800 bis

932 mm). Beim Bau der Brunnen
wurde nach den Bohrschichtenver-
zeichnissen in jeweils &hnlichen Teufen-
bereichen (ca. 12,5 Meter bis maximal
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19,5 Meter) eine Geschiebemergel-
schicht durchteuft. Dieser Grund-
wassergeringleiter ist im Bereich der
untersuchten Brunnengalerie flachen-
haft verbreitet. Aufgrund dessen sind
hier oberflachennah zwei unterschied-
liche, nattrlich hydraulisch vonein-
ander getrennte, Grundwasserleiter
vorhanden. Alle vier Brunnen wurden
im unteren, bedeckten Grundwasser-
leiter verfiltert. Die Filteroberkanten
der Brunnen befinden sich in nahezu
der gleichen Teufe (20,00 bis 21,20
Meter). In den Brunnen wurden zum
Untersuchungszeitpunkt vergleichbare
Grundwasserstdnde registriert (ca.
8 Meter). Vor der AuRRerbetriebnahme,
die zeitnah vor den geophysikalischen
Untersuchungen erfolgte, wurde aus
den Brunnen mit vergleichbaren For-
derraten Wasser gewonnen. Regene-
riermanahmen wurden letztmaligim
Jahr der geophysikalischen Messungen
durchgefuhrt. Diese umfassten eine
mechanische Reinigung, Spreng-
schocken® sowie eine abschnittsweise
Intensiventnahme.

Fur die bohrlochgeophysikalische Zu-
standskontrolle der Brunnen kamen die
Messverfahren Segmentiertes Gamma-
Ray-Log®, Neutron-Neutron-Log und
Gamma-Gamma-Dichte-Log mit kur-
zer und langer Messreichweite zum Ein-
satz. Die Mess- und daraus abgeleiteten
Interpretationsergebnisse zum Brun-
nenausbau sind zusammen mit den da-
zugehdrigen lithologischen Bohrschich-
tenverzeichnissen in den Abbildungen
2 und 3 dargestellt.

Bei den Brunnen 2 und 4 konnten nach
SGL und NN keine Ringraumabdich-
tungen nachgewiesen werden. Eine
beim Brunnen 2 festgestellte geringe
lokale Erhéhung der Gammaeigen-
strahlung zwischen 15,7 bis 16,3 Meter
hat keine Entsprechung im NN-Log
und ist demnach eher auf den Einfluss
bindiger und/oder kiesiger Bestand-
teile im durchteuften Geschiebemergel
zurlckzufuhren. Nach SGL® wird
beim Brunnen 2 nahe der Filterober-
kante sowie im mittleren Filter-
abschnitt eine starke und dazwischen
bzw. darunter eine méRige Erhéhung
der Gammaeigenstrahlung registriert.
Beim Brunnen 4 wird ein dhnlicher
Bereich mit stark erhthter Gamma-
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eigenstrahlung ebenfalls nahe der Filt-
eroberkante beobachtet sowie méfiig
erhdhte Gammastrahlungsintensitaten
im obersten Filterrohr gemessen. Nach
NN und GG-L.D gibt es keine Hin-
weise, dass die Filtersand- bzw. Fil-
terkiesschittung in den genannten
Teufenbereichen feinkdrnig-bindige
Bestandteile aufweist, sodass die re-
gistrierte erhohte Gammaeigenstrah-
lung auf Brunnenverockerung zuriick-
geflhrt werden kann.

In den Brunnen 1 und 3 konnten nach
SGL® und NN allseitig kompakt
realisierte Tonsperren nachgewiesen
werden, die sich in beiden Féllen in-
nerhalb der durchteuften Geschiebe-
mergelschicht befinden. Im Bereich der
Filterstrecken dieser Brunnen wurden
nach SGL® keine anormal erhdhten
Gammastrahlungsintensitaten, welche
auf eine starke Brunnenverockerung
zuriickgehen, festgestellt.

Die Ursachen fir den festgestellten
unterschiedlichen Verockerungsgrad in
den Brunnen 1 und 3 im Vergleich zu
Brunnen 2 und 4 sind auf die unter-
schiedliche Durchl&ssigkeit der Ring-
raume der Brunnen im Bereich des
durchteuften Grundwassergeringleiters
zurtickzufihren. Unter Férderbeding-
ungen lauft den Brunnen 2 und 4
Fremdwasser aus dem oberen, unbe-
deckten Grundwasserkorper tber den

unabgedichteten Ringraum zu. Durch
die Vermischung mit Wasser aus dem
verfilterten Grundwasserleiter kommt
es aufgrund der voneinander abweich-
enden physikochemischen Eigenschaf-
ten der Wasser (z. B. beim Sauerstoff-
gehalt) zu vermehrter Ockerbildung mit
begleitender Akkumulation radioaktiver
Spurenelemente. Die Brunnen 1 und 3,
bei denen Ringraumabdichtungen in-
nerhalb des Geschiebemergels nach-
gewiesen werden konnten, sind unter
vergleichbaren Randbledingungen
nicht im gleichen Ausmaf? von Ver-
ockerung betroffen.

Auch wenn der betreffende Brunnen
abgeschaltet ist, kommt es insbeson-
dere bei laufender Forderung aus
den Nachbarbrunnen aufgrund der
Druckverhéltnisse zu einem von oben
nach unten gerichteten FlieRen. In
diesem Fall ist ein groRerer Tiefen-
einfluss des Wassers aus dem oberen
Grundwasserleiter als bei Brunnen-
betrieb zu erwarten.

Als mdgliche Ursachen fr die mit der
Tiefe variierenden Intensitaten der
Gammaeigenstrahlung (und damit der
Verockerung) bei den Brunnen 2 und
4 kommen vertikal ungleichméRige
Ergiebigkeiten, eine unterschiedliche
Effektivitat der vorangegangenen Re-
generierungen sowie eine entsprech-
ende vertikale physikochemische »
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Zonierung des Wassers innerhalb der
Filterkiesschiittung im Betriebs- und
Ruhezustand der Brunnen infrage.
Diese Ursachen konnen auch zu-
sammen auftreten, was zum Beispiel fur
die Vollrohrbereiche direkt oberhalb
der Filteroberkante beider Brunnen
zutrifft. Hier kdnnen die Regenerier-
malinahmen nicht oder nur sehr ein-
geschrankt wirken und die Anstrém-
geschwindigkeiten sind durch Hinter-
rohrzirkulation, d. h. den zusétzlichen
Zufluss aus Bereichen des Grund-
wasserleiters oberhalb der Filterober-
kante Uber die Filterkiesschiittung, er-
hoht. Gleichzeitig ist hier der verocke-
rungsverstarkende Einfluss des Wassers
aus dem oberen, unbedeckten Grund-
wasserleiter unter Forderbedingungen
am hochsten. Beim Brunnen 2 gibt es
nach GG.D Hinweise, dass im mittleren
Filterabschnitt ein abweichender Filter-
rohrtyp mit geringerer Schlitzweite
und/oder Schlitzdichte und demzufolge
geringerer hydraulischer Durchléssig-
keit eingebaut wurde, sodass die voran-
gegangene Regenerierung hier ver-
mutlich weniger wirksam gewesen ist.

Ein weiterer Messeffekt, der die obige
Interpretation des FlieRgeschehens
unter Férderbedingungen bei beiden
Brunnen bestétigt, ist die gemessene
Erhdéhung der Neutronenzahlraten
(geringere Neutronenddmpfung) bei
den Brunnen 2 und 4 zwischen dem
Ruhewasserspiegel im Rohrstrang und
etwa 10,5 Meter. Diese NN-Anomalie
ist auf einen erhohten Luftblaschen-
anteil im Porenraum der Ringraum-
verfillung zurtickzufihren, der bei
Wiederanstieg des vormals abgesenk-
ten Grundwasserspiegels aufgrund
der kérnungsabhéangigen Hysteresis
zwischen Ent- und Bewasserung (pF-
Kurve) zurickbleibt. In den Brunnen
1 und 3iist ein solcher Entwasserungs-
effekt innerhalb des oberen Grund-
wasserleiters nicht sichtbar. Der Wasser-
spiegel im Ringraum innerhalb des

oberen, unbedeckten Grundwasser-
leiters senkt also bei Betrieb der
Brunnen 2 und 4 mit ab, wobei zu
erwarten ist, dass die entsprechende
Absenkung im angrenzenden Gebirge
deutlich geringer ist, da die Bohr-
lochwand dort nicht entwickelt werden
konnte. Dahingegen wurde durch den
Einbau der Tonsperren im Ringraum
der Brunnen 1 und 3 eine hydraulische
Trennung der beiden Grundwasser-
leiter erzielt und dementsprechend ist
bei FOrderung aus diesen Brunnen
keine Reaktion des oberen Grund-
wasserleiters zu verzeichnen.

Ahnliche Beobachtungen, die den Zu-
sammenhang zwischen der Verbindung
zweier Grundwasserleiter Uber den
Ringraum und verstarkter Verockerung
aufzeigen, konnten auch noch bei den
anderen untersuchten Brunnen der
Brunnengalerie gemacht werden.

Fazit

Es ist bekannt, dass die Vermischung
von Waéssern aus unterschiedlichen
Grundwasserleitern die Brunnenver-
ockerung und damit die Brunnen-
alterung erheblich verstérken und be-
schleunigen kann. Durch bohrloch-
geophysikalische Untersuchungen von
Brunnen, deren Standortbedingungen
sowie Betriebs- und Regenerier-
geschichte vergleichbar sind, sich aber
hinsichtlich des Vorhandenseins von
Ringraumabdichtungen unterscheiden,
konnte dieser Effekt sichtbar gemacht
werden. Es ist daher neben der Aus-
baukontrolle von Neubaubrunnen
gerade bei Altbrunnen in vielen Féllen
sinnvoll, bohrlochgeophysikalische
Untersuchungsmethoden zur Erkun-
dung des tatsachlichen Brunnenaus-
baus einzusetzen, um damit die Ur-
sachen fiir verstarkte Brunnenalterung
aufzukldren und diese Erkenntnisse als
Planungsgrundlage fur eine effektive
Brunnenregenerierung bzw. Brunnen-
sanierung zu nutzen.
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