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1 der Region Lodz in Mittelpolen entnehmen eine Reihe von Brunnen das Wasser aus der

Unterkreide und erreichen damit Entnahmetiefen von bis zu 1000 m. Viele dieser Brunnen
sind in den 70er und 80er Jahren gebaut worden und zeigen aufgrund des damals verfiig-
baren Ausbaumaterials héiufig Korrosionsschiden. Im Zuge der Sanierung wurde die Filter-
strecke bis zu einer Tiefe von 510 m ausgebaut, die Bohrung im Bereich von 450 bis 510 m
aufgeweitet und anschlieflend mit Wickeldrahtfiltern und Vollrohren ausgebaut.

1. Einleitung

In der Grofiregion Lodz (Mittelpolen)
wird zur Trinkwasserversorgung der Bevolke-
rung das Wasser entweder aus dem Tertidr
oder aus der tiefliegenden Unterkreide ent-
nommen. Dabei erreichen die Brunnen nicht
selten Teufen von bis zu 1000 m.

Viele dieser Tiefbrunnen wurden in den
80er Jahren abgeteuft und weisen heute auf-
grund des damals verfiigbaren Ausbaumateri-
als aus Stahl schwarz beziehungsweise ver-
zinkt, hiufig starke Korrosionsschiden auf.
Dies fiihrt oft zu anthropogenen Grundwas-
serbelastungen, starker Brunnenalterung
und/oder zu Sandfithrung der Brunnen, so
dal zum Teil Tiefbrunnen schon aufgegeben
werden mufiten,

Im vorliegenden Fall wies der 1989/90 er-
stellte Brunnen in Skierniewice seit vielen Jah-
ren eine zunehmend stirker werdende Sand-
fithrung und Wassertriibung auf, so dafl er vor
3 Jahren stillgelegt werden mufite. Zur Auf-
rechterhaltung der Foérderung mufiten schon
in den Jahren davor die Férderraten in Schrit-
ten von 214 m*h Ausgangsleistung immer
weiter gesenkt werden, um die Triibung und
Sandférderung in vertretbarem Rahmen zu
halten.

2. Vertragssituation

In Zusammenarbeit mit Preussag Pol-
Bud-Spolka, Lodz, einem Tochterunterneh-
men der Preussag Wasser und Rohrtechnik
GmbH, wurde der Auftrag zur Sanierung des
Tiefbrunnens mit einer Teufe von 583 m in
Skierniewice, in der Nihe von Lodz, von
Preussag Spezialtiefbau GmbH, NL Zwingen-
berg, im Juli 1997 hereingenommen. Auftrag-
geber war ein privatrechtlich organisierter
Wasserversorger, der im Rahmen der Privati-
sierung in Polen die Wasserversorgung von
der Stadt Skierniewice ibernommen hatte.

Die Erteilung des Auftrages wurde, ent-
sprechend den Gepflogenheiten in Polen, von
folgenden Bedingungen abhingig gemacht:

* Ubernahme der Arbeiten zum Pauschalpreis

¢ Ubernahme einer Wassermengengewihrlei-
stung von 200 m*/h

* Prozentuale Preisabschlige bei Minderlei-
stung des Brunnens bis zu 150 m'/h. Bei
noch geringerer Ergiebigkeit des Brunnens
hiitte die Leistung als nicht ausgefiihrt gegol-
ten und wiire nicht bezahlt worden.

* Vertragsstrafe bis max. 20 % bei Nichteinhal-
tung des vereinbarten Endtermins.

Entscheidend fiir die Vergabe des Auftra-
ges war neben der Wassermengengewihrlei-
stung vor allem auch die Bauzeit, die Preussag
mit 3 Monaten angeboten hatte, wihrend pol-
nische Mitbewerber 6 Monate fiir notwendig
hielten.

Um den polnischen Markt fiir zukiinftige
Aktivititen kennenzulernen, wurden diese er-
heblichen Risiken akzeptiert.

Zur Vertragsabwicklung ist anzumerken,
daf} von den Anbietern ein brunnenbautech-
nisches Konzept vorgelegt werden mufite, wel-
ches nach Auftragserteilung anschliefend
vom zustindigen Wasserwirtschaftsamt des
Kreises gepriift wurde und erst nach Freigabe
die Durchfithrung der Arbeiten genehmigt
wurde.

3. Grenzformalitédten, Zélle

Die Verbringung der Geritschaften und
Werkzeuge erwies sich als wenig problema-
tisch. Uber eine Carné ATA konnte die not-
wendige Ausriistung fiir einen Zeitraum von
6 Monaten nach Polen eingefiihrt werden, wo-
bei jedoch die Dokumentation der Zollpapie-
re sehr detailliert anzugeben und fir den
Riicktransport die Sortierung der Packlisten je
Lkw genau einzuhalten waren. Eine Zollgaran-
tie mufite nicht hinterlegt werden.

Es soll jedoch hier daraut hingewiesen
werden, dafl sich das Zollregime seither gein-
dert hat und daf} auch fiir voriibergehende
Einfuhr von Geriten heute Zoll entrichtet wer-
den mufi.

4. Geologisch/hydrologische
Situation

Der Brunnen im Bereich des Wasserwer-
kes von Skierniewice befindet sich in einer
flachgelagerten Abfolge von Sedimentgestei-
nen, die von oben nach unten mit
* Quartir aus einer Folge mit einer Méchtig-
keit von ca. 35 m aus Sanden, Schluffen und
Tonen aufgebaut ist. Das darunterliegende

* Tertiir besteht ebenfalls aus einer Wechsella-
gerung von Tonen und Sanden, wobei der
sandig ausgebildete untere Teil bis ca. 95 m
Teufe hiaufig zur Wassergewinnung genutzt
wurde. Heute sind diese Brunnen wegen
Schadstoffbelastung oft aufier Betrieb ge-
nommen. Die nach unten folgenden Gestei-
ne der
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* Ober- und Mittelkreide bestehen vorwie-
gend aus grauen bis weifllichen Kalken, Mer-
geln und Kalkmergeln und erstrecken sich
im Arbeitsgebiet bis in eine Tiefe von etwa
450 m.

* Die Unterkreide besteht aus z.T. tonigen
Fein- bis Mittelsanden, mit Einschaltungen
von Kohle, Sandsteinen, Mergeln und
schwarzen Tonen, und wird durch den Brun-
nen bis in eine Tiefe von 583 m erschlossen.
Diese Abfolge wird durch die Tiefbrunnen in
dieser Gegend hiufig ausgebeutet.

5. Zustand des Brunnens

Der Brunnen la des Wasserwerkes in
Skierniewice wurde 1989/90 von einer pol-
nischen Bohrfirma bis aufeine Tiefe von 583 m
erstellt.

Die Bohrung wurde bis 113 m unter Ge-
lindeoberkante im Durchmesser von 670 mm
abgeteuft und mit einem Stahlsperrohr von
20" ausgebaut und abzementiert. Danach wur-
de die Bohrung bis 453,6 m im Durchmesser
470 mm abgeteuft und mit Stahlsperrohren
16" ausgebaut und ebenfalls einzementiert.
Der Bohrdurchmesser bis zur Endteufe von
583 m lag laut Zeichnung bei 370 mm.

Danach wurde die Bohrung mit Filter und
Vollrohren als verlorener Ausbau im Durch-
messer 95/y" zwischen 410,5 m und 583 m aus-
gebaut, wobei sich die Filter auf 2 Strecken zwi-
schen 453,6 bis 495 m und 520 m bis 558 m
verteilten. Als Filtermaterial wurden grof}
gelochte Stahlrohre API Durchmesser 93/5"
verwendet, die mit einem verzinkten, 2 mm
starken Schlitzblech ummantelt wurden.

Die Schlitzweite wurde mit 1 mm gewahlt
und der Brunnen mit einem Quarzkies der
Koérnung 1,4 bis 2 mm verfiltert (Bild 1).

Aus den vorhandenen Unterlagen liefd
sich entnehmen, daff der Brunnen nach dem
Neubau eine Forderleistung von 214 m#/h bei
einer Absenkung von 13,1 m zeigte. Eine
schwache Sandfiihrung war von Anfang an
vorhanden.

Bereits nach ca. 3 bis 4 Jahren zeigte der
Brunnen eine immer stirker werdende Fein-
sandfithrung mit einer Kornung bis max.
0,4 mm, der mit einer schrittweisen Reduzie-
rung der Fordermenge begegnet wurde. Etwas
spiiter trat dann noch zusitzlich eine schwiirz-
liche Wassertriibung auf, so da8 der Brunnen
1995 stillgelegt werden mufite,

Verursacht durch die politische Umstel-
lung in Polen und die dadurch bedingten
finanziellen Verhiltnisse, konnte der Kunde
erst 1997 die Sanierung des Brunnens in Auf-
trag geben, obwohl bereits vorher ein proble-
matischer Engpafd in der Wasserversorgung
vorlag. Daraus resultierte ein starker Zeit-
druck bei der Durchfiihrung der Arbeiten.
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Bild 1: Brunnenausbauplan; alter und neuer Ausbau
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6. Sanierungskonzept

Auf dieses Projekt wurde Preussag Spe-
zialtiefbau durch seine polnische Schwester-
firma Pol-Bud-Spolka in Lodz angesprochen.
Durch eingehende Diskussion beim Kunden
in Polen stellte sich heraus, dafl nur wenig aus-
sagekriftige Detailinformationen zu dem
Brunnen und den Betriebszustinden vor-
lagen. Es gab keine Siebkurven der relevanten
verfilterten Schichten, die zur Bestimmung
der Filterkieskérnung hitten herangezogen
werden kénnen. Zudem war nicht befrie-
digend erkldarbar, woher die spiter eingetre-
tene schwarze Eintriibung des Wassers her-
rithrte. Als wichtige Information wurde mit-
geteilt, daf} die untere Filterstrecke des Brun-
nens (520 m bis 558 m unter Gelindeoberkan-
te) keinen nennenswerten Beitrag zur Brun-
nenergiebigkeit leistete.

Vom Kunden wurde zunichst favorisiert,
den Brunnen mit einer Einschubverrohrung
zu versehen, um die Sandférderung zu been-
den. Diese Losung wurde jedoch nach intensi-
ver Beratung verworfen, da die notwendigen
Durchmesser fiir das Setzen eines entspre-
chend dimensionierten Einschub-Filterrohres
mit ausreichender Kiesummantelung zur For-
derung von 200 m‘h nicht zur Verfiigung
standen. Somit wurde das im untenstehenden
Kasten zusammengestellte Konzept erarbeitet
und dem Kunden angeboten.

* Voruntersuchung des Brunnens mit

* TV Befahrung zur Feststellung des
Brunnenzustandes

* Kalibermessung zur Festlegung der ge-
nauen Rohrdimension und Probe-
pumpversuche (bauseits)

* Siebanalysen der Sandfiihrung zur Fest-
legung der Filterschlitzweiten und Kies-
schiittung

* Sanierung des Brunnens mit

* Abwerfen des unteren Filterbereiches von
Endteufe bis 513 m durch Sandauffiillung

¢ Arbeiten unter Einsatz einer hochvisko-
sen Bohrspiilung mit Bentonit/CMC-
Zusitzen

* Mehrmaliges Schneiden der Filter bis in
eine Tiefe von ca. 510 m u. GOK

* Uberbohren der Filter- und Vollrohr-
strecke von 410 m bis 510 m u. GOK

® Zichen des alten Filterrohrausbaues
Durchmesser 9 3/5"

* Aufweiten der alten Bohrung auf
390 mm bis zu einer Teufe von 513 m

* Verlorener Einbau von Wickeldrahtfil-
tern und Vollrohren DN 175 aus V2A,
mit einer Schlitzweite von 0,75 mm

* Verkiesen des Ringraumes mit Quarz-
filterkies, Kornung 1,4 bis 2 mm

» Entwickeln des Brunnens und Durch-
fithrung eines Pumptestes

Bild 2: Baustelleneinrichtung mit Bohr-
gerdt L3 im Betrieb

Zudem wurde vereinbart, das Konzept
nach der Voruntersuchung des Brunnens mit
dem Kunden auf Durchfithrbarkeit zu priifen.

7. Durchfiihrung der Sanierungs-
arbeiten

7.1 Baustelleneinrichtung

Aufgrund der knappen verfiigbaren Mit-
tel des Kunden und der Preisstruktur des pol-
nischen Bohrmarktes wurde entschieden, dafl
Preussag lediglich das entsprechende Bohr-
gerit mit Ausriistung und einen Bohrmeister
stellt und vom polnischen Schwesterunterneh-
men das entsprechende Bohrpersonal, Hilfs-
geritschaften, Unterkiinfte und Transportmit-
tel bereitgestellt werden. Mitte August 1997
wurden die Gerite und Werkzeuge nach Polen
transportiert. Als Bohrgerit wurde eine Bohr-
anlage Wirth L3 mit einem doppelwandigen
Lufthebebohrgestinge 4!/, IF eingesetzt (Bild
2).

Die Baustelleneinrichtung, der Aufbau
des Bohrgerites und die vorbereitenden Ar-
beiten am Brunnen waren Ende August abge-
schlossen. Beim Abloten des Brunnens wurde
die Auflandung in den Filterrohren bei 483 m
festgestellt.

7.2 Vorbereitung zur/und TV-Befah-
rung

Zur Vorbereitung fiir die TV-Untersu-
chung des Brunnens sollte die Auflandung von
483 bis mindestens 513 m abgesaugt werden.
Bei diesen Arbeiten stellte sich eine Beschidi-
gung der Filterrohre zwischen 493 bis 495 m
heraus, durch die grofle Mengen von Filterkies

gefordert wurden. Die Bohrung fiillte sich im-
mer wieder bis auf ca. 485 m mit Sand und Fil-
terkies auf. Um die Bohrung nicht zu gefihr-
den, wurde entschieden, den Brunnen nur bis
auf die erreichbare Teufe von 483 m zu befah-
ren. Zu diesem Zeitpunkt konnte noch keine
Bohrspiilung eingesetzt werden.

Da in Polen keine Brunnen-TV-Ausrii-
stung bis zur geforderten Tiefe zur Verfiigung
stand, wurde die Befahrung durch eine deut-
sche Firma durchgefiihrt. Die Untersuchung
zeigte die Art des Filterrohres als gelochtes
Stahlrohr mit z.T. starken Verockerungen. Am
oberen Ende der verloren eingebauten Filter-

Bild 3: Ausbau der alten Filter und Vollroh-
re, Blick auf die Fiihrungseisen

strecke bei 410 m waren 3 Stiick um 120° ver-
setzte Flihrungseisen angeordnet, ausgelegt
aufden Sperrohrdurchmesser von 16" (Bild 3).
Aufgrund der Auflandung konnten die Schad-
stellen am Filterrohr mit der TV-Untersu-
chung nicht erfaflt werden.

Die Siebanalyse der geférderten Auflan-
dungen zeigte, daf neben dem Filterkies mit
1,4 bis 2 mm ein nicht unerheblicher Anteil an
Feinsand der Kérnung 0,125 bis 0,4 mm ge-
fordert wurde. Aus diesem Grund wurde an
der konservativen Auslegung des Filtersystems
mit einer Schlitzweite von 0,75 mm festge-
halten.

Entsprechend dem Befund der Vorunter-
suchungen wurde nach Riicksprache mit dem
Kunden und den Vertretern der Behérde das
vorgelegte Sanierungskonzept beibehalten.

7.3 Ausfithrung der
Sanierung

Nach der TV-Untersuchung wurde die
Bohrung zur Stabilisierung mit einer hochvis-
kosen Bentonit-CMC-Spiilung aufgefiillt, Der
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Bild 4: Gelochtes Filterrohr mit stark korro-
diertem Schiitzblech

Filterbereich konnte bis auf 518 m solange ab-
gesaugt werden, bis keine weiteren Auflan-
dungen mehr auftraten. Die gesamte Forde-
rung betrug 20 m* Filterkies und Sand. Nach
Riickrechnung der entsprechenden Ring-
raum-Volumina war sehr wahrscheinlich, daf}
die Filterrohre in der Bohrung frei stehen wiir-
den. Aufgrund dieser Situation entschied man,
die Rohre nur einmal zu schneiden und die
Rohrstrecke zwischen 510 m und 410 m im
ganzen zu zichen.

Danach wurden mit einem Innenrohr-
schneider passend zum Durchmesser 97/5" die
Rohre bei 510 m geschnitten.

Um das Risiko beim Ziehen moglichst
einzugrenzen und eventuell die Filterrohre
nachtriglich nochmals schneiden zu kénnen,
wurde ein wiederlosbarer Rohrkrebs, Typ
Bowen ltco, auf eine Tiefe von ca. 500 m ein-
gebaut und die Rohre tiber hydraulische Pres-
sen langsam angehoben. Mit einem Prefidruck
von 65 t losten sich die Rohre und konnten in
einem Zug ausgebaut werden.

Die Filterrohre waren zum grofien Teil
stark korrodiert, teilweise fehlte die Umman-
telung mit dem Schlitzblech komplett. Die Lo-
chung der Stahlrohre war an vielen Stellen
durch Verockerung und schwarze Tonanlage-
rungen ganz geschlossen (Bilder 3 und 4).

Aufgrund dieses Zustandes war eine
Sandfithrung des Brunnens unausweichlich
gewesen.

Zur Feststellung des freien Bohrdurch-
messers mufite nochmals ein Kaliber bis auf
510 m Tiefe gefahren werden; ein Durchmes-
ser von 350 mm wurde vorgefunden. Da die
Wickeldrahtfilterrohre erst nach Feststellung

des Brunnenzustandes und der Auswertung
der Sandfithrung geordert werden konnten,
mufiten die Arbeiten fiir 2 Wochen unterbro-
chen werden.

Anschlieflend wurde die Bohrung ab Un-
terkante Sperrohr, Durchmesser 400 mm, von
453 m bisauf 514 m im Lufthebeverfahren mit
einem Durchmesser von 390 mm nachge-
bohrt. In der Tiefe 508 m bis 511 m traf man
schwarzen Ton an. Mit diesem Befund konnte
die Ursache fur die schwarze Eintriibung des
Wassers eindeutig festgestellt werden.

7.4 Brunnenausbau

[m Bereich der ausgebauten oberen Fil-
terstrecke, zwischen 410 und 513 m Teufe,
wurde der neue Rohrstrang am Bohrgestinge
tiber einen Linksverbinder verloren eingebaut.
Verbaut wurden Wickeldrahtfilter DN 175 mm
zwischen 454 m bis 495 m unter Gelandeober-
kante mit einer Schlitzweite von 0,75 mm aus
Material V2A und 16 m Sumpfrohre des glei-
chen Materials. Alle 6 m wurden Zentrierun-
gen angebracht; 39 m Aufsatzrohre DN 200,
aus V2A, wurden eingebaut. Der Filterkies
wurde entsprechend den Ergebnissen der
Siebanalysen und der verfiigbaren Kérnung
mit 1,0 bis 2,5 mm festgelegt und geschiittet.
Im oberen Vollrohrbereich, ab 427 m, erfolgte
der Einbau mit Quarzkies der Kérnung 10 bis
20 mm (Bild 1).

Bild 5: Filterausbau; das Schiitzblech ist
durch Tonmaterial gédnzlich verschlossen

7.5 Brunnenentwicklung und
Pumpversuch

Der Filterbereich wurde im Airliftsystem
iiber das Bohrgestinge in Stufen entwickelt.
Der unten angebrachte Seiher hatte einen
Manschettenabstand von 2 m, und die einzel-
nen Stufen wurden mit bis zu 10 I/sec Entnah-
meleistung entwickelt.

Dabei wurden alle Stufen bis zur techni-
schen Sandfreiheit bearbeitet. Die Kontrolle
der Sandfiihrung erfolgte mit einem Sand-
mefigerit im Nebenstromsystem.

Der abschlieBende Pumpversuch wurde
in 3 Stufen tiber insgesamt 160 Stunden durch-
gefithrt und zeigte bei einer Forderrate von
225 m'/h eine Absenkung von 47,74 m. Das
Wasser war klar und sandfrei. Die chemischen
und bakteriologischen Untersuchungen zeig-
ten keinerlei Auffilligkeiten. Entsprechend der
Klassifikation der polnischen Brunnennorm
stufte man die Brunnen in die 1. Klasse (ober-
ste Qualitit) ein. Die erhihte Absenkung ge-
geniiber dem alten Brunnen nach Neubau er-
gibt sich durch die Halbierung der Filterlinge,
den engeren Rohrdurchmesser und die gene-
rell stirkere Beanspruchung des Wasserleiters
durch weitere in der niheren Umgebung spi-
ter ans Netz angeschlossene Tiefbrunnen.

Entsprechend der Planung des Kunden
kann der Brunnen nun mit einer Dauerlei-
stung von 160 m*/h betrieben werden.

8. Allgemeines und Zusammen-
fassung

Die Sanierungsarbeiten am Brunnen er-
folgten unter einer permanenten Uberwa-
chung durch Hydrogeologen und Bohrfach-
leute des Wasserwirtschaftsamtes der Woj-
wodschaft Lodz, Die gute Zusammenarbeit
und die Gastfreundschaft des Kunden wird
hier besonders hervorgehoben. Anzumerken
ist auch, daf hiiufig Besuch auf der Bohrstelle
durch polnische Bohrunternehmer stattfand,
die grofles Interesse am eingesetzten Bohr-
gerit und der Bohrtechnik bekundeten.

Die Sanierungsarbeiten am Brunnen |
des Wasserwerkes in Skierniewice, Mittel-
polen, konnten zeitgerecht abgeschlossen
werden. Durch Ersetzen der stark korrodier-
ten Filterrohre im Bereich zwischen 410 und
513 m unter GOK mit Wickeldrahtfiltern und
Vollrohren aus Edelstahl konnte die Sand-
fiihrung des Brunnens beseitigt und die
im Vertrag gewihrleistete Ergiebigkeit des
Brunnens von 200 m*/h wieder erreicht wer-
den. &

Alle Abbildungen: Pol Bud Spolka
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