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Ausbau von Brunnen im Festgestein

Prof. Dr. habil. Christoph Treskatis
Dozent an der RWTH Aachen und TU Darmstadt
c/o Bieske und Partner GmbH, Im Pesch 79, 53797 Lohmar
02246 921220 c.treskatis@bup-gup.de

Zusammenfassung

Der Ausbau von Festgesteinsbrunnen folgt im Wesentlichen den Grundsdtzen des DVGW-Arbeitsblattes W 123. Kluft- und
Karstgrundwasserleiter unterscheiden sich erheblich von Porengrundwasserleitern hinsichtlich der Art der Zuflusszonenvertei-
lung und des Stockwerksbaus. Die Brunnenanstromung ist in Festgesteinen auf wenige, oft geringméchtige Hohlraumsysteme
begrenzt. Der Stockwerksbau orientiert sich nicht nur an Formationsgrenzen, sondern ist von der Gesteinsausbildung, von der
Kluftdichte und dem Zerkliiftungsgrad abhéngig. Wasserwirtschaftlich nutzbare Hohlraumsysteme sind in Deutschland bis in
Tiefen um 100 m, in Ausnahmeféllen nur > 200 m zu erwarten. Grundsétzlich nehmen Wasserdargebot und hydraulische Durch-
lassigkeit aufgrund des zunehmenden Uberlagerungsdrucks und der geringer werdenden Kluftoffnungsweiten mit der Tiefe ab.
Daher sind bei der Ausbauplanung die zuflusswirksamen Kluftzonen und deren hydraulisches Potenzial in einer Bohrung iiber
Flowmetermessungen zu bestimmen. Fehlverfilterungen oder Stockwerkskurzschliisse werden durch korrekt platzierte Abdich-
tungen vermieden. Die Verkiesungsstrecke im Ringraum wirkt im Brunnen als Kurzschlusssystem, das die hydraulisch aktivier-
baren Kluftzonen verbindet. Auch hierzu sind in der Ausbauplanung entsprechende Erkenntnisse iiber geophysikalische und
hydraulische Untersuchungen zu erarbeiten.

keit von mindestens 1 MPa aufweist und weder durch
Schiitteln noch durch Kneten in seine Bestandteile zer-
fallt [1].

1 Einleitung und Begriffe

Der Ausbau von Brunnen im Festgestein folgt den glei-
chen technischen Standards und Richtlinien des
DVGW-Regelwerks ,,Wasser wie bei Brunnen im
Lockergestein. Jedoch sind bei der Positionierung der
Filterstrecken, bei der Festlegung der Abdichtungen und
bei der Filterkiesschiittung die hydraulischen und ge-
steinsmechanischen Eigenschaften der Festgesteins-
schichten zu beachten.

Durch Verwitterungsprozesse und tektonische Vorgénge
verlieren Festgesteine an Festigkeit und kénnen mecha-
nische und hydraulische Eigenschaften von Lockerge-
steinen erhalten.

Die hydrogeologischen Eigenschaften der Festgesteine
werden durch die Gesteinsdurchléssigkeit und Trennfu-
gendurchldssigkeit quantifizierbar. Erstgenannte spielt
fiir die Wassergewinnung nur in Sandsteinen und kar-
bonatischen Gesteinen eine Rolle. Die Trennfugen-
durchldssigkeit oder Wasserwegsamkeit ist dagegen die
entscheidende Steuer- und Einflussgrofle fiir die Was-
sergewinnung aus Festgesteinskomplexen. Sie be-
schreibt die Durchlissigkeit des Gesteinsverbandes
aufgrund seiner Zerriittung durch mechanische oder
chemisch verursachte Trennfugen- und Hohlraumsys-
teme, wie Spalten, Kliifte, Schicht- und Schieferungsfu-
gen oder Losungshohlrdaume [2]. Bild 1 zeigt eine
gekliiftete Sandsteinbank im Luxemburger Sandstein,
der als iiberregionaler Grundwasserleiter ein ergiebiges
Grundwasservorkommen aufgrund seiner sehr guten
Trennfugendurchlissigkeit und z. T. bedeutenden Ge-

Bild 1: Sandsteinbank mit VertikalklUften, horizontal_é:
Schichtfugen und diagonalen Entlastungskliif-
ten

Unter dem Begriff ,Festgestein® wird ein Komplex
miteinander verkitteter, druckverfestigter und verwach-
sener Minerale bzw. Gesteinsbruchstiicke mit oder ohne
organische Beimengungen sowie Salze und Kohlen in
fester Bindung verstanden, der eine axiale Druckfestig-

steinsdurchléssigkeit aufweist.

Die Trennfugendurchléssigkeit bestimmt somit die Art,
Richtung und das Ausmal der hydrogeologischen Cha-
rakteristiken der Festgesteine. Die Grundwasserbewe-
gung und die fiir die Wassergewinnung bedeutende
praferenzielle Durchlissigkeit des Gesteinskomplexes
ist praktisch auf die wasserwegsamen Hohlrdume der
Klifte und Losungsfugen begrenzt, wéihrend die Ge-
steinsdurchléssigkeit nur einen begrenzten bis sehr ge-
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ringen Beitrag zum gewinnbaren Wasserdargebot im
Festgestein beitrdgt. Nur in intensiv zerbrochenen und
verwitterten Gesteinsarealen ndhern sich die hydrogeo-
logischen Eigenschaften der Festgesteine denen der
Lockergesteine an.

Dabher ist bei der Planung von Brunnen im Festgestein
das Hohlraumsystem mdoglichst genau zu erkunden und
in die Ausbaukonzeption einzubeziechen.

Bild 2 zeigt den rezenten Aufschluss einer Verwitte-
rungszone im Luxemburger Sandstein, die sowohl eine
Trennfugen— als auch ausgeprigte Gesteinsdurchléssig-
keit aufweist. Der Gesteinskomplex ist durch die Lo-
sung des karbonatischen Bindemittels oberflichennah in
einen dicht gelagerten Mittelsand iibergefiihrt worden,
dessen Porositét hier die Wasserspeicherung und Durch-
lassigkeit mitbestimmt.

Bild 2: Erosion im verwitterten Sandstein, der durch
Losung des karbonatischen Bindemittels seine
Verbandsfestigkeit verloren hat und nun als
Sand leicht erodierbar ist

Das hydraulische Verhalten des Grundwassers in Kluft-
und Karstgrundwasserleitern ist vergleichbar. In Kluft-
grundwasserleitern konnen in Abhéngigkeit vom Durch-
trennungsgrad des Gesteinskomplexes und von der
Vernetzung der wasserwegsamen Trennfugen Ab-
standsgeschwindigkeiten und Durchléssigkeiten in glei-
cher GroBenordnung vorkommen wie in Karstgesteins-
komplexen. Dabei kann eine einzige Kluft mit weitrei-
chender Vernetzung und Offnungsweite im Grundwas-
serraum pro Zeiteinheit die gleiche Wassermenge in
einer Bohrung bereitstellen, wie ein kiesiger Aquifer mit
vergleichbarer Standrohrspiegelhohe.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Grund-
wasserleiterarten ist die Konzentration des Grundwas-
serflusses auf wenige bevorzugte FlieBbahnen und Aus-
trittspunkte als Folge der voranschreitenden Verkars-
tung [2]. Dadurch wird der Erfolg einer Wasserfassung
im Festgestein im Wesentlichen vom Durchtrennungs-
grad des Gebirges und dessen Anschluss an eine Boh-
rung gesteuert. Bild 3 zeigt die Ausbildung einer bevor-
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zugten Kluft im karbonatischen Sandstein in Folge der
Verkarstung der vertikalen Trennfugen und Kliifte. Die
Vertikalkluft ist hier zusdtzlich mit Fein- und Mittelsand
als Verwitterungsprodukt verfiillt. Dadurch ist die Was-
serwegsamkeit hier gegeniiber den offenen Kliiften
reduziert.

2 Trennfugendurchlassigkeit

Die Trennfugendurchléssigkeit ist abhdngig von folgen-
den Faktoren:

e  Wechsel des Materials (Schichtung, Bankung,
s. Bild 1)

e  Mechanische Beanspruchung tektonischer Art
(Kliifte, Verwerfungen, Schieferungsfugen)

e  Abkiihlungsprozesse bei magmatischen Ge-
steinen (Abkiihlungsfugen)

e Losewirkung des Wassers und seiner Inhalts-
stoffe bei Karbonaten, Salzen, Gips und An-
hydrit (Losungshohlrdaume verkarstungsfahiger
Gesteine)

Fiir die Festlegung des Ausbaus von Brunnen ist das
Erkennen der wasserproduktiven Trennfugen, deren
Vernetzungsgrad im Raum und die daraus resultierende
Durchlassigkeit des gesamten Gesteinsverbandes eine
wichtige Bemessungsgrofe.

Bild 3: Vertikalkluft, durch Losung des Karbonates im
Kalksandstein erweitert, als bevorzugte Bewe-
gungsbahn fiir das Sicker- und Grundwasser im
ansonsten wenig geklifteten Gesteinskomplex
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Im Gegensatz zum Lockergestein ist die Trennfugen-
durchléssigkeit im Grundwasserraum sehr heterogen
ausgebildet, so dass die Anstromung eines Brunnens im
Festgestein meist nur aus begrenzten Zonen des durch-
teuften Schichtenprofils erfolgt. Im Lockergestein geht
man dagegen bei der Brunnenbemessung von einer
relativ gleichméfBigen Anstromung des Brunnens iiber
die gesamte Wasserméchtigkeit aus.

Mit voranschreitender Teufe nimmt in der Erdkruste
die Trennfugendurchlédssigkeit ab, da die Verwitte-
rungsvorginge und die Offnungsweite der Trennfugen
mit der Uberlagerungsmichtigkeit abnehmen. Dadurch
nimmt die Wasserwegsamkeit und die Durchléssigkeit
des Gesteinsverbandes mit zunehmender Teufe generell
ab.

Zone Teufenlage Art der Durch-
unter Gelande | lassigkeit
Verwitterungs- weniger Meter Sehr hohe
zone Trennfugen-
durchlassigkeit,
maRige bis hohe
Gesteinsdurch-
I1assigkeit
Entspannungs- |von ca. 20 - 30 | Sehr hohe bis
zone m im Sandstein | maRige Trennfu-
bis zu 100 m in | gendurchlassig-
vulkanischen keit, geringe
magmatischen Gesteinsdurch-
Gesteinen und | I3ssigkeit
im Karst [2]
Ungestorte Ge- | ab 20 m, je nach | Sehr geringe

Gesteinsart und
tektonischer
Beanspruchung

birgszone, Kom-
paktzone

Trennfugen- und
Gesteinsdurch-
Iassigkeit

Tab. 1: System der Zonen unterschiedlicher Trennfu-
gendurchlassigkeit in einem Festgesteinskom-
plex

Ein Festgesteinskomplex kann in drei Zonen unter-
schiedlicher Wasserwegsamkeiten eingeteilt werden.
Diese sind in der Tabelle 1 zusammengestellt worden.

Im Verwitterungsbereich zerstéren physikalische und
chemische Prozesse die chemischen und mineralogi-
schen Beschaffenheiten der Festgesteine nahe der Erd-
oberfliche. Es entstehen Bruchstiicke fester Gesteine
verschiedenster Grof3e, die durch Hohlrdume voneinan-
der getrennt sind [2]. Die Gesteinsbruchstiicke kénnen
auch in einer Matrix von Verwitterungsprodukten, wie
Sanden oder Lehmen, eine mehr oder weniger méchtige
Verwitterungszone bilden und die Wasserwegsamkeiten
beeinflussen. Dabei greift die physikalische und chemi-
sche Verwitterung bevorzugt entlang der tektonischen
Schwichezonen an (Bild 3). Bild 4 zeigt eine Verwitte-
rungszone im Sandstein, die durch Pflanzenwurzeln
durchsetzt ist und dadurch der Gesteinsverband stark
aufgelockert wurde.

Die Verwitterungszone geht nach wenigen Metern in
die Entspannungszone iiber. Diese Entspannungszone
ist durch offene Trennfugen gekennzeichnet, die im
Zuge der Entlastung des Gesteins durch tektonische
Hebungsvorginge gedffnet wurden. In diesem Bereich
herrschen in den meisten Festgesteinskomplexen die
giinstigsten hydraulischen Randbedingungen fiir die
Wassergewinnung und die Positionierung der Filterstre-
cken. Je nach geologischer Formation und Gesteinsart
reicht diese wasserwirtschaftlich bedeutende Zone von
wenigen Dekametern bis etwa 100 m, in Einzelfallen bis
auf ca. 250 m unter Geldnde. Ausnahmen sind Tiefen-
karstzonen oder besondere Verwerfungszonen mit tief
reichender Staffelung der Kliifte und Spalten, wie z.B.
in magmatischen Gesteinen und sehr méchtigen Sand-
steinen, z.B. im alpinen Raum oder in Beckenrandlagen
wie z.B. im saarlindischen Buntsandstein sowie im
Luxemburger Sandstein.

wurzeln in Vertikalkliften. Die Wurzeln zerset-
zen einerseits das Gestein und anderseits wei-
ten sie die Trennfugen auf.

In Festgesteinskomplexen folgt ab einer Tiefe von we-
nigen Dekametern die kompakte Gebirgszone, die durch
eine reduzierte Kluftdichte, kompakte und diagenetisch
verfestigte Gesteine und sehr geringe Kluftweiten ge-
kennzeichnet ist. Hier bilden sich nur geringe wasser-
wegsame Zonen aus, die rdumlich gering vernetzt sind.
Erhohte Durchléssigkeiten sind hier nur noch in tektoni-
schen Kluftzonen und bevorzugten Karstabflussbahnen
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zu erwarten. Diese Zone ist fir den Ausbau von Brun-
nenbohrungen nur lokal von Bedeutung.

3 Stockwerksbau im Festgestein

Kliifte entstehen in der Regel durch tektonische Vor-
génge und sind in ihrer Reichweite und Kluftweite vom
Gesteinsverband und dessen petrographische Zusam-
mensetzung abhingig [2]. Sie kénnen Formationen und
Gesteinskomplexe komplett durchschlagen oder auf
einzelne Schichtbianke reduziert sein. Die mechanische
Kompetenz der Gesteine, also deren Festigkeit, ent-
scheidet iiber die Kluftausbildung, die Kluftweite und
Kluftdichte.

Gesteine, die auf eine mechanische Beanspruchung mit
Bruch reagieren, zeigen ein anderes Kluftmuster und
Zerkliiftungsgrad als Gesteine mit plastischen Verfor-
mungseigenschaften. Die Kluftweite ist in méchtigen
Sandstein- oder Kalksteinbénken grofer (Bild 1) als in
geringmichtigen Bénken gleicher Petrographie.

Bild 5: Stockwerksbau im Festgestein: weitstandige
Kliftung im Sandstein mit Mergelsteiniberde-
ckung, in die sich die Vertikalklifte aus dem
Liegenden nicht fortsetzen

Kluftweite und Kluftdichte bedingen im Festgestein ein
Hohlraumgefiige, dessen Vernetzungsgrad auch fiir den
Stockwerksbau verantwortlich ist. Unter einem Grund-
wasserstockwerk versteht man nach der DIN 4049 die
Abfolge von mehreren Grundwasserleitern, die durch
schwer- oder geringdurchldssige Schichten voneinander
getrennt sind. Im Lockergestein ist dies in der Regel
durch die Abfolge von gut wasserdurchlédssigen Sanden
und Kiesen im Wechsel mit bindigen Schichten im
Bohraufschluss gut erkennbar. Ferner zeigen getrennte
Leiter oft einen unterschiedlichen Wasserchemismus.
Fir den Ausbau von Brunnen gilt grundsitzlich die
Regel des DVGW-Arbeitsblattes W 123, dass nur ein
hydraulisches oder hydrochemisches Stockwerk je Boh-
rung ausgebaut bzw. iiber einen Brunnen genutzt wer-
den darf. Die in der Natur vorkommenden Stockwerke
sind gegeneinander in der Bohrung abzudichten. Das
genutzte Stockwerk darf somit selektiv und ausschlieB3-
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lich verfiltert bzw. verkiest werden, das ungenutzte
Stockwerk muss zur Bohrung hin abgesperrt werden.

Im Festgestein sind Stockwerkstrenner oft nicht alleine
iiber die Gesteinsart definierbar, da sich das wasserweg-
same Kluftsystem sowohl formationsintern als auch
formationsiibergreifend ausbilden kann. Je nach Reich-
weite und Tiefenauspragung der Vertikalkliifte oder
Losungsfugen konnen eigenstindige Grundwasserleiter-
schichten schon von Natur aus ,kurzgeschlossen™ wor-
den sein. Ein Stockwerksbau ist somit unter den tektoni-
schen Randbedingungen zu definieren und in der Praxis
nur iiber Flowmetermessungen und Temperaturmessun-
gen erkennbar.

Im Bild 5 ist das Beispiel einer formationsgebundenen
Kluftausbildung im Sandstein unter einer Mergelstein-
iiberdeckung abgebildet. Hier ist der Stockwerksbau
durch die Petrographie und die Verformbarkeit der
Gesteine vorgegeben. In Bild 6 ist beispielhaft eine
formationsiibergreifende Ausbildung von zwei Grund-
wasserleitern (rechts) der Trennung von zwei Grund-
wasserleiterschichten in zwei Formationen durch eine
nicht gekliiftete Mergelsteinschicht (links) gegeniiber-
gestellt worden. Der Wasseraustausch zwischen beiden
Sandsteinpaketen ist in diesem Fall {iber formations-
ibergreifende Kliifte oder Trennfugen moglich (Pfeile).

| Bankungsfugen |
Sst1
Kurzsbr;lliss
der beiden Sst | ||
Mergelstein .
g \
Sst 2 | Vertikale Klufte |

Bild 6: Stockwerksbau im Festgestein: links: Vertikal-
klifte sind auf die Sandsteinbanke (Sst) be-
grenzt; rechts: Vertikalkllifte greifen Uber den
Mergelstein in die beiden Sandsteinbanke tber

Ein Ausbau wiirde im Fall der linken S#ule nur eine
Sandsteinbank je Bohrung erfassen, wiahrend im Fall der
rechten Sdule der Ausbau beide Sandsteinbdnke erfas-
sen konnte, ohne die Stockwerksregel zu verletzten.

4  Kurzschlussstromungen iiber Brunnen-

bohrungen im Festgestein

Brunnenbohrungen durchteufen im Festgestein die
Verwitterungszone und reichen oft bis in die kompakte
Gebirgszone. Beim Abteufen der Bohrung werden ver-
schiedene petrographische Gesteinseinheiten durch-
bohrt, deren hydraulische Eigenschaften und Wirkungen
aus den gewonnenen Gesteinsproben alleine nicht er-
kennbar sind. Ein Erkennen des Stockwerksbaus und



des Vernetzungsgrades der Trennfugen ist jedoch fiir
einen fachgerechten Ausbau eines Festgesteinsbrunnens
von grofer Bedeutung. Die Teufe und der Ausbau von
Festgesteinsbohrungen wurde in der Vergangenheit
nach der Regel: ,,Je tiefer der Brunnen desto ergiebiger*
geplant und festgelegt. Diese Regel ist durch die heute
moglichen geophysikalischen Messverfahren widerleg-
bar.

Kurzschlussstromungen konnen in einem Brunnen die
Verockerung und den Austausch unterschiedlicher Was-
serqualititen induzieren und zu betriebstechnischen
Einschriankungen fiihren. Dies bestitigen viele Brunnen
im Buntsandstein und im Keupersandstein Stiddeutsch-
lands.

Neben dem Erkennen des Stockwerksbaus und der Zu-
flusszonen sind das Erkennen des Ruhewasserspiegels
und die Bestimmung des abgesenkten Wasserspiegels
von Bedeutung fiir die Ausbauplanung in einem Festge-
steinsbrunnen.

Es werden im Festgestein folgende Kurzschlusssituatio-
nen in Brunnen erwartet:

Formationsinterne Kurzschliisse: Die Brunnenfilter
bzw. der Kiesschiittung erschliefen Grundwaisser inner-
halb einer geologischen Formation, das aus lokal oder
regional wirksamen Teilgrundwasserleitern mit ur-
spriinglich hydraulisch wirksamen Trennungen stammt.
Hierzu zéhlt bei oberflichennah verfilterten Brunnen
auch der Zutritt von Sickerwasser oder Oberfldchenwas-
ser in die Brunnenbohrung.

Formationsiibergreifende Kurzschliisse: Die Brun-
nenfilter und der Kiesfilter erschliefen Grundwisser

zweier oder mehrerer geologischer Formationen, die
regional bis iiberregional als einheitliche Grundwasser-
leiter angesprochen werden. Hierzu zdhlen auch die
Brunnen, in denen Grundwasser iiber die Bohrung in
eine jiingere Formation auf- oder in eine éltere Formati-

E:;ﬂ:gl EBL'“? Multiaquifererschliessung Ober

! oy 2 t a| en

nter GOK y tionsgebundene
asserigiter mit

absteigend Grund

on absteigen kann.
| Wasserspiegel im

. Quartar '
—+— Brunnenrchr

1.GWL m

| . o
Unterkeuper | L ¢
L Zufluss-
Zonan

‘ 2. GWL T
| ‘
Muscheli3ie | = I

Fillarkles

| -Brunnenrchre
¥ DN 300 Stkb

Oberer |

Teleskopierts Bohrung

ca. 80m Enddurchmesser 700 mm

Bild 7: Stockwerksbau im Festgestein: Formations-
Ubergreifende MultiaquifererschlieBung mit ab-
steigendem Grundwasser

Der Wasseraustausch innerhalb eines Brunnens oder
einer Bohrung ist ein wichtiger Indikator, der im Rah-
men der Brunnenausbauplanung ermittelt werden muss.
Der Auf- oder Abstieg der Wisser in einer Brunnenboh-
rung sowie Temperatur- oder Leitfdhigkeitsanomalien
sind typische Hinweise auf eine Kurzschlussstromung in
Brunnen. Bild 7 und 8 zeigen die beiden Arten von
Kurzschlussstromungen mit auf- bzw. absteigendem
Grundwasser beispielhatft.

Die Kurzschlussstromung im ausgebauten Brunnen wird
in diesen Beispielen iiber die sehr lange Kiesschiittung
bedingt, die den Kurzschluss zwischen den ansonsten
hydraulisch getrennten Aquiferen bewirkt.

Mittelkeuper
Zementisrung
bisca, 26 m
| unter GOK

Grund ie
aszendentem Grundwasser

- rieftern mit
(Wasserspiegel im
Bruntianrohr

1. GWL
h Filterkies

Zufluss-
zonen

‘ 2. GWL

Brunnenronre
" DN 300 Stkb

3 und 4

S GWL :
o

i 1 ca 75m

Teleskopierte Bohrung
Enddurchmesser 700 mm

Bild 7: Stockwerksbau im Festgestein: Formationsin-
terne MultiaquifererschlieBung mit aufsteigen-
dem Grundwasser aus dem Liegenden der
Formation

5 Wasserspiegel und Brunnencharakteristik
im Festgestein

Die Relation zwischen dem Ruhewasserspiegel und dem
Betriebswasserspiegel wird in Festgesteinsbrunnen
durch den hydraulischen Stockwerksbau und die Brun-
nencharakteristik gekennzeichnet [3]. Durch den
Stockwerksbau, der sich oft an der Kluftdichte und der
Vernetzung der Kliifte orientiert, kénnen in Festge-
steinsbohrungen unterschiedliche Zulaufniveaus mit
separaten Wasserspiegeln angetroffen werden. Bild 8
zeigt das Beispiel eines Brunnens mit einem ,,schwe-
benden® Wasserspiegel, der bei Forderung oberhalb des
Betriebswasserspiegels verbleibt und so zum Nachlau-
fen von Fremdwasser in den Brunnen sorgt.

Aus dem iiber mehrstufige Pumpversuche ermittelten
Absenkungs-Fordervolumenstrom-Diagramm einer
Festgesteinsbohrung wird wie bei Lockergesteinsbrun-
nen die spezifische Ergiebigkeit ermittelt. Im Gegensatz
zu Lockergesteinsbrunnen ist bei Festgesteinsbrunnen
oft eine Unterteilung der Brunnencharakteristiken zu
erkennen. Es konnen nach [3] folgende Typen unter-
schieden werden (Bild 9):
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a) Bohrungen und Brunnen mit streng proportio-
nalem Absenkungszuwachs, ohne dass bei
starker Entnahme ein Leistungsabfall festzu-
stellen ist.

b) Bohrungen mit geradliniger Brunnencharakte-
ristik, die aber gegen Ende des Pumpversuchs
steil nach unten abbiegt, da die an die Bohrung
angeschlossenen Kliifte ab diesem Zeitpunkt
nicht mehr Wasser heranfiihren koénnen.

c) Brunnen mit unregelmédfigem Verlauf der
Brunnencharakteristik, die einen gegeniiber
dem Leistungszuwachs stirkeren Absenkungs-
zuwachs andeuten. In diesen Féllen konnen
nach Versteilungen auch Verflachungen der
Kurven auftreten.
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Bild 8: Stockwerksbau im Festgestein: Grundwasser-
zufluss aus dem oberen Leiter oberhalb des
Ruhe- und Betriebswasserspiegels (Beispiel

aus dem suddeutschen Mesozoikum)
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Die beiden erstgenannten Typen der Brunnencharakte-
ristiken sind typisch fiir gespannte Aquifere, die im
zweitgenannten Fall in einen ungespannten Aquifer
durch ,,Entspannung® der Kluftwasserspiegel iiberge-
fithrt werden. Der dritte Fall ist typisch fiir ungespannte
Aquifere, jedoch zeigen die Verflachungen an, dass
hier ein Kluftsystem mit unterschiedlichen Trennfugen-
durchlassigkeiten und Reichweiten sowie unterschiedli-
chem Vernetzungsgrad aktiviert wird.

Eine Verflachung der Leistungskurven in Festgesteins-
brunnen kann auch durch das Freispiilen von Kliiften im
Pumpprozess erklart werden. Dies ist vor allem in den
Brunnen zu erkenn, die nach einer starken Absenkungen
des Ruhewasserspiegels plotzlich eine Reduzierung der
Absenkung erfahren. Dieser Effekt kann auch beim
Entwickeln der Brunnen auftreten.

6 Kiesschiittung und Abdichtung in Festge-
steinsbrunnen

Die Funktion der Kiesschiittung von Festgesteinsbrun-
nen ist nach [4] im Wesentlichen eine Stiitzung des
Ausbaus im Bohrloch. Eine weitere Funktion hat die
Kiesschiittung beziiglich des ,,Kurzschlusses* verschie-
dener Kluftzonen, die in Festgesteinsformationen meist
in eng begrenzten Bereichen mit der Brunnenmantelfla-
che verschnitten sind. Beim Ausbau der Bohrung mit
Filterrohren und einer Kiesschiittung ist diese Zufluss-
charakteristik von Festgesteinsbrunnen zu beachten. In
Bild 8 ist erkennbar, dass der Hauptzufluss in der Filter-
strecke an deren Oberkante gemessen wurde. Dies weist
auf einen Wasserzutritt aus dem Bereich oberhalb der
eigentlichen Filterstrecke hin. Diese Zufliisse wurden
iiber Temperaturmessungen bestétigt. Hier findet der
wesentliche Eintritt des Grundwassers in drei eng be-
grenzten Zonen in die Brunnenbohrung statt. Fiir die
Brunnenanstromung bedeut dies, dass in diesem Fall
eine Entsandung oder Regenerierung der Zuflusskluft-
zonen unmoglich wird, da sich weder die Kluftfiillungen
noch die leistungsmindernden Ablagerungen im Filter-
kies oberhalb der Filterrohre bearbeiten lassen.

Es werden im Festgestein nur selten Brunnen ohne
Brunnenrohre im Grundwasserraum betrieben, da das
Gebirge in der gekliifteten und somit auch wasserweg-
samen Zone zu Nachfall neigt. Beispiele fiir unverrohrte
Brunnen finden sich im saarldndischen Buntsandstein
[5]. In absandungsgefahrdeten Kluftgrundwasserleitern
ist jedoch eine Sandfiihrung nur durch eine nach
DVGW-Arbeitsblatt W 113 angepasste und entwickelte
Filterkiesschiittung zu unterbinden. Bei stark verocke-
rungsanfilligen Brunnen werden im Festgestein seit
einiger Zeit auch Glaskugeln im Bereich der Zuflusszo-
nen eingesetzt [6].
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Treskatis, Ausbau von Brunnen im Festgestein

Abdichtungen in Festgesteinsbrunnen werden iiber
zementierte Sperrrohre sichergestellt (Bild 10). Neben
dem Sperrrohrausbau wird der obere Teil einer Festge-
steinsbohrung auch durch eine durchgehende Zementie-
rung nach DVGW-Arbeitsblatt W 123 abgedichtet.
Dadurch kénnen Fremdwasserzufliisse sicher unterbun-
den werden.

Der Einsatz von Tonschiittungen ist auf den Bereich der
Unterschiittung oder im Bereich des Gegenfilters zwi-
schen Kiesschiittung und Zementierung begrenzt. Eine
Abdichtung des Bohrlochs mit Tonpellets oberhalb des
Wasserspiegels ist zu vermeiden (Bild 11).

Férdermenge

W

Absenkung

Bild 9: Beispiele fir typische Brunnencharakteristiken

in Festgesteinsbrunnen (Indizes siehe Text)
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Bild 10: Beispiel: Abdichtung des Brunnens mit Sperr-
rohren oberhalb des Wasserspiegels.

Der Einsatz von Sperrrohren hat fiir die Beobachtung
des Setzungsverhaltens und die spdtere Sanierung des
Brunnens deutliche Kostenvorteile. Ein Uberbohren des
alten Ausbaus wird technisch dadurch erheblich erleich-
tert.
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Bild 11: Beispiel: Ungeeignete Abdichtung des Brun-
nens mit Tonschittung oberhalb des Wasser-
spiegels.

7 Ausfiihrungsgrundsitze

Die Wahl der Ausbauteile, deren Positionierung im
Bohrloch und die Art der Verkiesung und der Abdich-
tung kann in Festgesteinsbrunnen nur durch grundle-
gende hydrogeologische Untersuchungen und Kliarung
der Systemzusammenhidnge sinnvoll vorgenommen
werden. In der Vergangenheit wurden Brunnen im Fest-
gestein meist zu tief und ohne Beriicksichtigung der
Zuflusszonen und der Wasserspiegel im Ruhe- und im
Betriebszustand ausgebaut.

Rihewassesspiegel 505 41.50 m unter Gelande

Betriebswasserspiegel 3105 48,60 m unter Gelande [bai 30 m¥h)

&7.00m

; 15% der Férdermenge
L $7E00m

100,00

Bild 12: Bestimmung der Zuflusszonen vor Ausbau der
Bohrung zum Brunnen: Ergebnisdarstellung als
Grundlage der Ausbauplanung (Beispiel)

Bei der Wahl der Ausbauten sind folgende wasserwirt-
schaftlichen Grundsitze fiir Festgesteinsbrunnen zu
beachten, die im Wesentlichen denen des DVGW-
Arbeitsblattes W 123 fiir Lockergesteinsbrunnen ent-
sprechen:

e  Materialwahl ohne Beeintrachtigung der Roh-
und Grundwasserbeschaffenheit
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Treskatis, Ausbau von Brunnen im Festgestein

e Bestimmung der Zuflusszonen und des Stock-
werksbaus in der durchteuften Schichtenfolge
(s. Bild 12)

e Verhinderung von unerwiinschten Zufliissen
durch Abdichtungen (s. Bild 13)

e Fassung nur eines hydraulischen oder hydro-
chemischen Stockwerks je Bohrung

e Beriicksichtigung der Riickbaubarkeit

e  Beriicksichtigung der  Regenerierbarkeit
(s. Bild 13 bzgl. der Wahl der Kiesiiberschiit-
tung iiber der Filteroberkante)

Rationsteine mit
Sandsteinbinken =
Basis so” (s. auch
Aufschluss
Ratzengraben)

Mittlerer
Buntsandstein .sm"
mit kompakten
Hardegsen-
Sandsleinan

Zementierung sowie einer Kiesiiberschiittung
der Filterrohre unter Berlcksichtigung der Was-
serspiegellagen (Ausschnitt eines Beispielaus-
bauplanes)

Vor dem Ausbau der Bohrung sind folgende Bemes-
sungsgrofien zu bestimmen:

e Teufe und Durchmesser der Bohrung (Erken-
nen der Grenze zwischen der Entlastungs- und
der Kompaktzone)

e Finbautiefe der Filterrohre (bezogen auf die
Zuflusszone und die Wasserspiegellagen)

e  Hydraulische Druckverteilung im Brunnen im
Ruhezustand und bei Foérderung (Absenkungs-
und Brunnencharakteristik)

e Linge und Durchmesser der Brunnenrohre (si-
cheres Einbauen der Pumpe)

e Art und Material der Rohre (mechanische
Beuldruckfestigkeit)

e Schlitzweite der Filterrohre (Absandung des
Gesteins beachten!)

e Art und Kornung der Ringraumschiittungen
(Kies- und Sandschiittungen, Glaskugelschiit-
tungen)

e Art und Ausbildung der Ringraumsperren
(Sperrrohre, Ton-, Zement- oder Ton/Zement-
Sperren)
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