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Kapitel 1
Problemstellung

Das Forschungsprojekt RIKO-1 wurde von den Berliner Wasserbetrieben (BWB) in
Reaktion auf die Befundlage aus dem Spatsommer 2011 initiiert, als nach wiederholten
Starkregenereignissen anhaltend Befunde hygienisch relevanter Mikroorganismen im
Brunnenrohwasser auftraten. Basierend auf der systematischen Untersuchung maoglicher
Eintragspfade werden im Rahmen des Projektes Risiken mikrobieller Kontaminationen
bewertet und Gegenmafinahmen und Vorsorgestrategien abgeleitet.

Die Untersuchungen an Brunnen im Wasserwerk Jungfernheide dienten dabei der
gualitativen Abschatzung von mdglichen unerwinschten Wasserzutritten entlang der
Ausbaumaterialien (Vollrohr, AuRenpegel, Ringraumverfillung) in die Brunnen und das
Rohwasser. Dazu wurden an zwei reprasentativen Vertikalfiterbrunnen mit
verschiedenen baulichen Merkmalen (Tonsperre, mechanische oder chemische
Dichtung  zwischen  Brunnenkopf und Brunnenschacht) Infiltrations- und
Markierungsversuche durchgefuhrt. Anhand dieser Feldversuche konnten eine
systematische Uberprifung von Undichtigkeiten und verkiirzten FlieBwegen an Brunnen
diesen Bautyps vorgenommen und differenzierte Praventivmalinahmen erarbeitet
werden.

RIKO-1 diente dabei auch der ersten Beurteilung, ob vertikale Markierungsversuche zur
Uberprifung von Kurzschliissen an Abdichtungsvorrichtungen von Vertikalfilterbrunnen
generell geeignet sind. Bei einem erfolgreichen Versuchsverlauf konnen im Anschluss
systematische Untersuchungen an verschiedenen Kombinationen geologischer
Gegebenheiten (Stauer, Grundwasserleitermaterial) und Brunnenkonstruktionstypen
(Bohrdurchmesser, Lange der Tonsperre) empfohlen werden. Dabei sollte auch der
Vergleich mit herkommlichen geophysikalischen Verfahren zum Nachweis der Dichtigkeit
von Brunnenbauwerken in Betracht gezogen werden.

1.1 Brunnenlage und —ausbau

Die Festlegung eines geeigneten Standorts fir die Durchflihrung der Infiltrations- und
Markierungsversuche erfolgte anhand baulicher, betrieblicher und wasserrechtlicher
Gesichtspunkte.

Nach Einbezug obengenannter Kriterien wurden zwei Testbrunnen auf dem Gelande des
Wasserwerkes Jungfernheide ausgewahlt (Abbildung 1 und Tabelle 1), da der Standort
folgende relevante Eigenschaften vereint:

o der Standort befindet sich nicht in einem Wasserschutzgebiet und eine Geféahrdung
fur die Trinkwasserversorgung durch das verwendete Markierungsmittel kann
ausgeschlossen werden;

e die Brunnen sind betriebsbereit und werden ausschliellich  zur
Grundwasserregulierung genutzt;

e das geforderte Wasser kann ohne erhfhten technischen Aufwand abgeleitet
werden und

¢ am Standort finden sich Brunnen mit und ohne Tonsperre im Ringraum oberhalb
des Filters

Da es sich bei den Vertikalfilterborunnen am Standort Jungfernheide-Ost um typische
Ausbauformen von Brunnen im BWB-Bestand handelt, ist die Ubertragung wesentlicher
Ergebnisse und Schlussfolgerungen auf andere Brunnen verschiedener WW in Berlin
maglich.
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Abbildung 1: Lageplan des WW Jungfernheide mit den beiden fir die Infiltrations- und
Markierungsversuche ausgewahlten Brunnen JUNost-06 und JUNost-12.
Tabelle 1:  Ausbau-Charakteristika der fir die Versuche ausgewahlten Brunnen JUNost-06 und JUNost-12.
Brunnen JUNost-12 JUNost-06
Baujahr - 1988 1974
@ Brunnenschacht [m] 1,5 1,5
Tiefe Brunnenschacht 3,47 2,81
Ausbautiefe Brunnen [m] 34,40 37,60
Filteroberkante [m u GOK] 22 20
Filterrohrlange [m] 10 13
Forderleistung [m3/h] 156 100
RWS [m u. GOK] 4,83 5,05
BWS IP [m u. GOK] 6,65 6,33
BWS AP [m u. GOK] 6,6 5,98
Aufsatzrohr [m] 18,53 18,33
GW-Stockwerk - 2. 2.
Tonsperren-Machtigkeit [m] 1,4 -
Oberkante Tonsperre [m u GOK] 6,50 -

1.2 Bisheriger Untersuchungsumfang zur Kontrolle des Brunnenausbaus
bei den BWB

Zum Nachweis der Dichtigkeit nach Brunnenneubau oder im Zuge der
Brunneniiberwachung kommen in der Regel bohrlochgeophysikalische Methoden zum
Einsatz. Eine Ubersicht Uber die generelle Eignung aktuell genutzter Methoden
hinsichtlich einer Erfassung von vertikalen Umlaufigkeiten am Brunnenbauwerk gibt
Tabelle 2.

Neben bohrlochgeophysikalischen =~ Messmethoden werden von
Dichtigkeitstests am abgepackerten Vollrohr und am Brunnenkopf
Arbeitsblatter W 122 (2011) und W 124 (1998) des DVGW durchgefihrt.

den BWB
gemalR der
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Tabelle 2: Bohrlochgeophysikalische Methoden zur Uberpriifung der Dichtigkeit an Brunnenbauwerken

(DVGW 2005).
Messverfahren Zielstellung Erfassung
Gamma-Gamma-Dichtescan Einschatzung der Lithologie
(GGD) Lagerungsdichte im Ringraum
segmentierter Gamma-Log Lokalisation und Abgrenzung Ringraumverfillung
(SGL) von Ringraumabdichtungen
Ringraum-Scan Ermittlung Kliftigkeit, Rohrexentrizitat, Lithologie
ReGD Sl
Tonsperrennachweis
gasdynamische Test Quantifizierung/ Lokalisierung  Ringraumabdichtung
(GDT) von Migrationspfaden
Tracer-Fluid-Logging Quantifizierung/ Lokalisierung  Brunnen- und
(TFL) von FlieRbewegungen Bohrlochinnenraum

1.3 Tracerversuche im direkten Umfeld eines Brunnens

Ein vergleichbarer Tracerversuch zum phanomenologischen Nachweis von vertikalen
hydraulischen Kurzschlissen in Folge defekter Abdichtungsvorrichtungen wurde bei den
BWB bisher noch nicht durchgefiihrt.

In der Literatur fand sich nur eine vergleichbare Studie zu Markierungsversuchen in der
ungesattigten Zone (Ullsperger, Merkel et al. 1988). Diese umfasste in-situ-Beprobungen
eines Kiesgrundwasserleiters bei GroRhadern (Bayern) zur Beschreibung des
Sickerwassertransportes in der ungesattigten Zone Uber einen Zeitraum von fiinf Jahren.
Unter anderem wurde anhand von Markierungsversuchen mit Uranin sowie von
Tensiometer-Messungen die Sickergeschwindigkeit bzw. die mittlere Verweilzeit von
infiltrierendem Wasser entlang eines begehbaren Probenahmeschachtes bestimmt. Die
ermittelten Sickergeschwindigkeiten lagen in zwei GrélRenordnungsbereichen von
wenigen Metern bis zu mehreren tausend Metern pro Jahr. Dies wurde vor allem auf
Extremwetter-Ereignisse (anhaltende Niederschlage) zurtickgefihrt, in Folge derer sich
die Sickergeschwindigkeiten stark erhéhten.

Eine weitere Studie (Hotzl & Goppert 2007) widmete sich einem Vergleich
unterschiedlicher Markierungsstoffe und der Entwicklung einer optimierten Tracer-
Technik zur Bewertung der hygienischen Gefahrdung von Grundwassern. Ein
wesentliches Ergebnis der Studie war, dass Partikel und Bakterien beim Transport in der
gesattigten Zone einen deutlich schnelleren Ersteinsatz zeigen als geldste bzw.
konservative Markierungsstoffe wie Uranin. Da Partikel und Bakterien aufgrund ihrer
GroRRe bevorzugt in den grol3en Poren entlang der Hauptflie@pfade transportiert werden,
kann ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit, in Abhangigkeit des durchstromten Materials,
die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers Ubersteigen.



Kapitel 2
Versuchsbeschreibung

Im Folgenden werden die Versuche entsprechend ihrer zeitlichen Abfolge erlautert. Fir
jeden der beiden Testbrunnen werden dazu die Vorversuche zur Bestimmung der
Infiltrationsrate  sowie der Tracerversuch mit Methodik und Ergebnissen
zusammengefasst.

2.1 Brunnen JUNost-12

Brunnen JUNost-12 wurde als Testbrunnen mit einer Tonsperre im Ringraum im Bereich
von ca. 3-4m unterhalb der Unterkante der Brunnenstube ausgewahlt. Damit entspricht
er zwar nicht dem heutigen Standard der BWB-Brunnen, bei dem die Tonsperre von der
Unterkante des Brunnenschachtes bis ca. 2m Uber die Filterstrecke reicht, unterscheidet
sich jedoch von Brunnen ohne Ringraumabdichtung. Da der Brunnen zur
Grundwasserregulierung eingesetzt wird und daher dauerhaft in Betrieb ist, konnte die
Durchfiihrung des Markierungsversuches ohne Betriebsunterbrechungen gewahrleistet
werden. Die Ausbauzeichnung befindet sich im Anhang.

2.1.1 Untersuchung auf Umlaufigkeiten innerhalb der Brunnenstube

Methodik

Undichtigkeiten innerhalb des Brunnenschachtes kénnen zum Zutritt von in der
Brunnenstube ausgetretenem Rohwasser oder in die Brunnenstube eingedrungenem
Sicker- oder Niederschlagswasser fuhren. Zur Untersuchung potentieller Undichtigkeiten
wurde ein Infiltrationsversuch unternommen, bei dem die Brunnenstube bis zu einer
Uberstauhdhe von 40 bis 50 cm mit Rohwasser des Brunnens geflutet wurde. Diese
Uberstauhohe bedingte eine Uberflutung des Brunnenkopfes, um dessen Installationen
in die Untersuchungen mit einzubeziehen. AnschlieRend wurde tber einen Zeitraum von
90 Minuten hinweg in einem Zeitintervall von 15 Minuten eine potentielle Absenkung der
Uberstauhohe ermittelt. Nach 24 Stunden erfolgte eine Kontrollmessung und der
Versuch wurde beendet.

Ergebnis

Bei dem Infiltrationsversuch innerhalb der Brunnenstube wurden nur geringe
Anderungen (<0,5 cm) der Uberstauhdhe wahrend des Versuchszeitraumes festgestellt
(Abbildung 2). Da die Anderungen im Bereich der Messungenauigkeit liegen und keine
Entwicklung aufzeigten, koénnen signifikante Undichtigkeiten im unteren Bereich der
Brunnenstube und eine daraus resultierende Infiltration ins Grund- oder/und Rohwasser
ausgeschlossen werden. Dementsprechend ist bei diesem Schachttypen auch nicht von
systematischen Umlaufigkeiten innerhalb der Brunnenstube auszugehen. Jedoch
kénnen bauliche Undichtigkeiten aufgrund von abweichenden Schachttypen und —
installationen, sowie wartungs- oder alterungsbedingte Wegsamkeiten flr andere
Brunnen nicht ausgeschlossen werden.
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Abbildung 2:  Zeitlicher Verlauf der Uberstauhdhe wahrend des Infiltrations-Versuches innerhalb des
Brunnenschachtes von Brunnen JUNost-12.

2.1.2 Bestimmung der Infiltrationsrate im direkten Brunnenumfeld

Methodik

Die Messung der Infiltrationsrate aufRerhalb des Brunnenschachtes erfolgte in einem
improvisierten Ring-Infiltrometer. Dazu wurde im Abstand von 50 cm ringférmig um den
Brunnenschacht von Brunnen JUNost-12 eine Wurzelsperre aus PVC aufgebaut
(Abbildung 3). Diese wurde etwa 15 cm tief in den Boden eingelassen, um die
Dispersion von aufgegeben Wasser an der Erdoberflache wéahrend der Infiltration zu
verringern. Um eine ungehinderte Infiltration und eine genaue Ermittlung der
Uberstauhohe zu ermoglichen, wurden die oberen 10 cm des Bodens (Grassoden)
innerhalb des Infiltrometers abgetragen. Der Infiltrationstest erfolgte ohne vorherige
Aufsattigung der ungeséttigten Zone, wie es bei Ringinfiltrometerversuchen
Ublicherweise der Fall ist, da dies nach theoretischen Berechnungen eine Vorspilzeit
von bis zu einem Jahr erforderlich gemacht hatte.

Der Infiltrationsversuch wurde ohne die Zugabe eines Markierungsstoffes durchgefihrt.
Die Flutung des Infiltrometer-Ringes erfolgte mit Rohwasser des untersuchten Brunnens.
Die Messung der Infiltrationsrate begann, sobald sich eine Uberstauhéhe von 10 cm
eingestellt hatte.

gleichmaRige Eingabe o
des Rohwassers im Ringbereich .

_—

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Ringinfiltrometers (links) und Einleitung des Wassers zur
Bestimmung der Infiltrationsrate




Ergebnis

Bei der Erzeugung des Uberstaus konnte aufgrund der schnellen Versickerung
zusammen mit der geringen Durchflussrate am Probenahmehahn des Brunnens nur eine
maximale Hohe von 0,1 m 4. GOK erreicht werden. Bei einer Infiltrometerflache von
circa 3,14 m2 (vgl. Abbildung 3) ergab sich daraus ein infiltrierbares Wasservolumen von
0,314 ms3.

Stellt man den gemessenen Verlauf der Uberstauh6he tiber die Zeit dar (Abbildung 4),
ergibt sich ein linearer negativer Anstieg. Daraus ist abzuleiten, dass eine konstante
Infiltration in die oberflachennahe Bodenzone stattfand. Aus den ermittelten Daten ergibt
sich eine Infiltrationsrate von 17,4 I/min.
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Uberstauhéhe wahrend des Infiltrations-Versuches im direkten
Brunnenumfeld von Brunnen JUNost-12.

2.1.3 Berechnung der theoretischen Infiltrationszeit von der Gelandeoberkante
(GOK) zur Oberkante des ersten Filterabschnitts (FOK1)

Entscheidend bei der Betrachtung des vertikalen Transportes von pathogenen Keimen
im Sickerwasser ist die Frage nach der minimalen Infiltrationszeit fir einen Erstauftritt
von infiltrierten Keimen an der FOK. Dabei miissen zwei Transportschritte unterschieden
werden:

1) Ungesattigter Transport in der Bodenzone bis zur Grundwasseroberflache;
2) Gesattigter Transport von der Grundwasseroberflache bis zum Brunnen

In der ungesattigten Bodenzone variiert die hydraulische Leitfahigkeit stark in
Abhangigkeit des Wassergehaltes, ist jedoch aufgrund zunehmender FlieRstrecken und
—widerstande, sowie des abnehmenden FlieRquerschnittes deutlich geringer als in der
gesattigten Zone. Somit benétigt Sickerwasser fur den Transport durch die ungesattigte
Zone ein Vielfaches der Zeit, die es fur den Transport in der geséattigten Zone benétigt.

Da die fur die Fragestellung relevanten Prozesse sich in relativ kurzfristigen Zeitraumen
abspielen, wurde die minimale Infiltrationszeit nach dem Kolben-Fluss-Modell unter
Annahme einer ausschlieRlich vertikalen FlieRrichtung im aufgeséattigten Boden oberhalb
der Grundwasseroberflache bestimmt (Abbildung 5).



Im Bereich der gesattigten Zone bewegt sich der Tracer der Brunnenanstrémung
folgend. Fir die weiterfihrende Betrachtung in diesem Bereich des GW-Leiters muss ein
verandertes Modell herangezogen werden.

Die genaue Bestimmung der Transportgeschwindigkeit erfordert eine komplexe

Modellierung der Brunnenanstromung, einschlie3lich auftretender Effekte, wie z.B. dem
Skineffekt.

Aufgrund der wesentlich hdoheren FlieRgeschwindigkeit im gesattigten Nahbereich des
Brunnens kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die zeitliche Komponente im
Verhaltnis zur Infiltration im ungeséattigten Bereich vernachlassigbar klein wird.
Abschatzungen zufolge kann beim Transport durch die gesattigte Zone von maximal
mehreren Stunden ausgegangen werden.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Markierungsversuches im Kolben-Fluss-Modell

Bei der theoretischen Berechnung der maximalen Infiltrationsgeschwindigkeit im
ungesattigten Bereich wurde der Einfluss der schichtspezifischen hydraulischen
Leitfahigkeit im Verhaltnis zu ihrer Machtigkeit am Gesamtschichtpaket berticksichtigt.
Die Abstandsgeschwindigkeit ~ wurde aus der Versickerungsrate des

Infiltrationsversuches im direkten Brunnenumfeld fir die Strecke GOK-RWS von 4,83 m
berechnet.

Unter der Annahme einer vollstdndigen Aufsattigung, errechnete sich fur eine maximale

Abstandsgeschwindigkeit von 3*10® m/s eine theoretische minimale FlieRzeit von 4,3
Stunden.




2.1.4 Tracerversuch

Methodik

Fur den Markierungsversuch an Brunnen JUNost-12 wurde der Versuchsaufbau der
bereits durchgeflhrten Vorversuche zur Infiltrationsrate verwendet.

Aufgrund der pH-Wert-Abhéangigkeit des Markierungsstoffes Uranin erfolgte vor Beginn
des Markierungsversuches eine Messung des pH-Wertes im Rohwasser. Anschlie3end
wurde das Fluorometer mit dem Brunnenrohwasser und Uranin-Lésungen in drei
unterschiedlichen Verdinnungen kalibriert (Abbildung 6 links). Da die Fluoreszenz des
Tracers und die Frequenz des emittierten Lichtes direkt proportional zur
Tracerkonzentration sind, genugt i.d.R. eine 2-Punkt-Kalibrierung zur Berechnung der
Tracerkonzentration.

Der Markierungsversuch an Brunnen JUNost-12 wurde mit einer Uranin-Konzentration
von 500 mg/l und einer Losungsmenge von 1000 ml durchgefiihrt. Die Tracereingabe
erfolgte einmalig, wobei die Uranin-Losung gleichmafig Uber die Infiltrometerflache
verteilt wurde. AnschlieBend wurde ein Uberstau mit Rohwasser aus einem
Wasserspeicher (1m3) sowie der angeschlossenen Probenahmeleitung erzeugt. Die
aufgegebene Uranin-Stamml6ésung wurde daraufhin, soweit noch nicht infiltriert,
mdoglichst homogen im Uberstauten Rohwasser vermischt. Innerhalb weniger Minuten
kam es zur vollstandigen Infiltration des Uranin-Rohwasser-Gemisches im Ringbereich
des Infiltrometers. Zusétzlich zur einmaligen Aufgabe des Tracer-Rohwasser-Gemisches
wurde durch die kontinuierliche Aufleitung von Rohwasser aus dem Probenahmehahn
des Brunnens auf die Infiltrometerflache wahrend des gesamten Versuchs ein
anhaltendes Starkregenereignis simuliert. Die Durchflussrate betrug ca. 2 L/ min.

Das Durchflussfluorometer zur Detektion des Uranins wurde fir die Messung der
Fluoreszenz im Rohwasser am Probenahmehahn des Brunnens JUNost-12
angeschlossen. Wahrend des Versuchszeitraumes erfolgte eine kontinuierliche
Durchstrémung des Fluorometers mit Rohwasser. Das Messintervall der Uranin-
Konzentration betrug 5 Sekunden.

Die Versuchsplanung sah einen Zeitraum von 10 Tagen fur die Uberwachung des
Uranin-Gehaltes im Rohwassers vor. Die Zugabe des Markierungsstoffes erfolgte am
16.08.2012. Die Messung endete am 27.08.2012. Aufgrund der zweimaligen
Unterbrechung der Stromversorgung wahrend des Versuchszeitraums wurde der
Versuch im Zeitraum 10.09. bis 09.10.2012 mit einer erneuten Tracer-Zugabe
wiederholt. So konnte ausgeschlossen werden, dass es womdéglich wahrend des ersten
Versuchs zu einem unbeobachteten Durchbruch des Markierungsstoffes gekommen
war. Zudem wurde die Beobachtungsdauer nach der zweiten Tracer-Eingabe auf 20
Tage verlangert.

Ergebnis

Die Messergebnisse des ersten Versuchs zeigten zwei Frequenz-Ausschlage innerhalb
der beobachteten Zeit nach der Tracer-Eingabe (Abbildung 6 rechts). Diese stehen
jedoch im Zusammenhang mit einem jeweiligen Neustart des Fluorometers nach
technisch bedingten Messunterbrechungen von jeweils mehr als 24 Stunden. Im
weiteren Verlauf des ersten Markierungsversuches kam es nach 8 Tagen zu
geringfugigen Frequenzerh6hungen, die nicht eindeutig einem Durchbruch des
Markierungsstoffes zuzuordnen waren.

Nach Beendigung des Markierungsversuches (17 Tage nach der Tracer-Eingabe) wurde
aufgrund der Messunterbrechungen und der nicht zuzuordnenden
Frequenzschwankungen ein zweiter Markierungsversuch im Abstand von 10 Tagen
durchgefihrt.



Wahrend der folgenden 23 Tage nach Eingabe des Markierungsstoffes konnten keine
Frequenz-Abweichungen von der Nulllinie beobachtet werden (Abbildung 6 rechts).

Es zeigten sich jedoch nach Versuchsende deutliche Verockerungserscheinungen in den
Schlauchen, am Auslauf und vor allem in der Messkiivette des Durchfluss-Fluorometers
(Abbildung 7 links). Dadurch wurden hdchstwahrscheinlich die Fluoreszenz-Messungen
wahrend des zweiten Versuchs stark beeintrachtigt. Dennoch deuten die Ergebnisse
darauf hin, dass es keinen Durchbruch des Markierungsstoffes gab.

Da es durch die Aufgabe und anschlieRende Vermischung des Uranins mit dem
aufgeleiteten Wasser jedoch bereits zu einer starken Verdinnung innerhalb der
ungeséttigten Zone kam, sollte die eingegebene Menge des Uranins fir noch
ausstehende Versuche erhéht werden, um die Wiederfindung bei einem potentiellen
Durchbruch sicherzustellen.
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Abbildung 6: Ergebnisse der Fluoreszenz-Messungen im Brunnen-Rohwasser nach Eingabe des
Markierungsstoffes im direkten Umfeld des Brunnes JUNost-12 (rechts) und zum Vergleich
Frequenzen der gemessenen Kalibrierlésungen (links).

Abbildung 7: Messkuvette des Durchfluss-Flourometer nach 50 Tagen an Brunnen JUNost-12 (links) und
nach 14 Tagen an Brunnen JUNost-06 (rechts).



2.2 Brunnen JUNost-06

Fir die Bewertung der Schutzfunktion einer Tonsperre im Ringraum oberhalb der
Filterstrecke wurde neben dem Brunnen mit vorhandener Tonsperre (JUNost-12) auch
ein Brunnen ohne entsprechende Tonsperre bezlglich einer Gefahrdung durch
eindringendes Sickerwasser untersucht. Zu diesem Zweck wurden, &quivalent zu den
Versuchen an Brunnen JUNost-12, Infiltrations- und Markierungsversuche am Brunnen
JUNost-06, der ohne Tonsperre ausgebaut wurde, durchgefiihrt. Die Ausbauzeichnung
des Brunnens JUNost-06 findet sich im Anhang.

2.2.1 Untersuchung auf Umlaufigkeiten innerhalb der Brunnenstube

Methodik

Entsprechend der Durchfiihrung des Infiltrationsversuches am Brunnen JUNost-12
wurde am Brunnen JUNost-06 ebenfalls zundchst die Brunnenstube bis zu einer
Uberstauhohe von 50 cm uber dem Schachtboden mit Rohwasser des Brunnens
geflutet. Die Anderung des Wasserstandes wurde Uber einen Zeitraum von 90 Minuten
in einem Intervall von 15 Minuten aufgezeichnet.

Ergebnis

Die Auswertung der Wasserstandsmessungen zeigte einen Wasserverlust innerhalb der
ersten Stunde nach Beginn der Flutung (Abbildung 8). Die Uberstauhéhe sank in diesem
Zeitraum von 50 cm auf 39 cm. Im weiteren Verlauf war kein zusatzlicher Wasserverlust
festzustellen.

Die Entwicklung des Wasserstandes deutet auf eine Undichtigkeit der Brunnen-
installation im Bereich der Uberstauhthe hin. Hier kommen besonders die Durchfiihrung
des Innenpegels sowie der obere Flansch am Brunnenkopf in Frage. Das
Schachtbauwerk als solches wies keine Undichtigkeiten auf.
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Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf der Uberstauhéhe wahrend des Infiltrations-Versuches innerhalb des
Brunnenschachtes von Brunnen JUNost-06.
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2.2.2 Bestimmung der Infiltrationsrate im direkten Brunnenumfeld

Methodik

Analog zu dem Infiltrationsversuch an Brunnen JUNost-12 wurde am Brunnen JUNost-
06 ebenfalls ein provisorisches Ring-Infiltrometer in einem Abstand von 50 cm um den
Brunnenschacht aufgebaut. AnschlielBend fand eine Flutung des Ringes mit Rohwasser
des Brunnes statt (Abbildung 9).

Die Bestimmung der Infiltrationsrate erfolgte anhand der zeitlichen Entwicklung des
Wasserstandes innerhalb des Infiltrometers. Dazu wurde die Zeit bestimmt, nach der der
die Versickerung des gesamten Uberstauten Wassers abgeschlossen war. Zusatzlich
wurde die Zeit bestimmt, die ein Zentimeter Wasserséaule zur Infiltration benétigte.

Abbildung 9: Einstellung der Uberstauhdhe im Ringinfiltrometer (links) und bevorzugte Wegsamkeit
wahrend der Infiltration Gber Tiergdnge auf der Infiltrationsflache (rechts).

Ergebnis

Bei der Durchfihrung des Infiltrationsversuches im Brunnennahfeld von Brunnen
JUNost-06 konnte zu Beginn des Versuches aufgrund sehr schneller Versickerung nur
eine Uberstauhdhe von 5 cm im Ring-Infiltrometer eingestellt werden. Der Verlauf der
Versickerungskurve deutet auf eine konstante Infiltration des aufgegebenen Wassers hin
(Abbildung 10). Die Infiltrationsrate liegt bei 94,2 L/min.

Nach der Infiltration des eingeleiteten Wasservolumens zeigten sich mehrere im
Durchmesser bis zu 5 Zentimeter messende Offnungen auf der Infiltrationsflache
(Tiergange). Bereits wahrend der Versickerungsphase wurde ersichtlich, dass ein
GroRteil des eingeleiteten Wassers lber diese Offnungen in den Boden eindrang (siehe
auch Abbildung 9). Diese Tiergange auf der Infiltrationsflache haben somit einen
wesentlichen Einfluss auf die Versickerungsrate.
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Abbildung 10: Zeitlicher Verlauf der Uberstauhéhe wéhrend des Infiltrations-Versuches im direkten
Brunnenumfeld von Brunnen JUNost-06

Der Infiltrationsversuch wurde nach der Durchfiihrung des Markierungsversuches
wiederholt, da nach 14 Tagen konstanter Aufleitung von Rohwasser quasi-gesattigte
Verhéltnisse im Untergrund angenommen werden konnten. Die Infiltrationsrate war mit
31,4 L/min deutlich geringer als beim ersten Infiltrationsversuch (94 L/min).

2.2.3 Berechnung der theoretischen Infiltrationszeit von der Gelandeoberkante
(GOK) zur Oberkante des ersten Filterabschnitts (FOK1)

Die minimale Infiltrationszeit bei der Bodenpassage wurde nach dem Kolben-FluR3-
Modell, unter Annahme einer ausschlief3lich vertikalen Strémungskomponente, ermittelt
(vgl. Abschnitt 2.1.3).

Unter der Voraussetzung einer vollstdndigen Aufsattigung des Bodens und der
erreichten Uberstuhéhe von ca. 5 cm errechnete sich fir den ersten Infiltrationsversuch
am Brunnen JUNost-06 eine Abstandsgeschwindigkeit von 1,6*10-3 m/s und fir die
Strecke GOK-RWS von 5,05 m eine theoretische minimale Fliel3zeit von 0,8 Stunden.

Aus dem zweiten Infiltrationsversuch, durchgefiihrt nach dem Markierungsversuch unter
gesattigten Verhaltnissen, errechnete sich eine theoretische minimale Flie3zeit von 2,5
Std bis zum RWS. Da der gesattigte Transport aufgrund der grof3eren Fleil3querschnitte
in den Porenraumen deutlich schneller vonstattengeht als der ungesattigte Transport,
ware von einer geringeren Infiltrationsrate und damit lAngeren Flie3zeiten unter
ungesattigten Verhaltnissen auszugehen. Das Gegenteil ist jedoch der Fall. Die hohe
Infiltrationsrate unter ungesattigten Bedingungen kann nur mit dem Vorhandensein und
der Flutung von Tiergdngen begrindet werden. Dies wird auch durch die gemessene
Infiltrationsrate am Brunnen JUNost-12 bestatigt, die trotz einer héheren Durchlassigkeit
der Sedimente geringer als die an Brunnen JUNost-06 ausfallt. Die Erhdéhung der
Infiltrationszeit unter gesattigten Bedingungen kann mit der bereits erfolgten Flutung der
Tiergdnge wahrend des Versuchs und der daraus resultierenden geringeren
Versickerungsleistung erklart werden.
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2.2.4 Tracerversuch

Methodik

Fur den Markierungsversuch an Brunnen JUNost-06 wurde ebenfalls der
Versuchsaufbau des bereits vorher durchgefiihrten Infiltrationsversuches verwendet.

Aufgrund der Erfahrungen aus dem Markierungsversuch an Brunnen JUNost-12 wurde
die Eingabemenge des Markierungsstoffes um eine GrofRenordnung erhoht. Insgesamt
wurden 5 Liter einer Uranin-Lésung mit einer Konzentration von 1g/L aufgegeben, was
einer Gesamteingabemenge von 5 Gramm entspricht.

Die Uranin-Losung wurde gleichmafiig auf der Infiltrometerflache verteilt. Anschlie3end
fand eine Flutung des Infiltrometers mit einem Kubikmeter Rohwasser des Brunnens
statt, um eine gleichmaRige Infiltration des Markierungsstoffes zu gewahrleisten
(Abbildung 12). Das gesamte aufgeleitete Wasservolumen infiltrierte innerhalb weniger
Minuten vollstandig.

Zur sicheren Wiederfindung des Markierungsstoffes Uranin wurde an Brunnen JUNost-
06 zusatzlich zu dem bereits an Brunnen JUNost-12 verwendeten Durchfluss-
Fluorometer ein Tauch-Fluorometer verwendet. Vor und nach dem Beginn des
Markierungsversuches wurden beide Messgerate einer Mehrpunkt-Kalibrierung mit dem
Rohwasser des Brunnens unterzogen (Abbildung 11). Die erste Kalibrierung wurde im
Labor, die zweite Kalibrierung vor Ort am Brunnen durchgefiihrt. Aufgrund der
abweichenden Kalibriergeraden wurde die zweite Kalibrierung zur Berechnung der
Uranin-Konzentrationen herangezogen, da sie die tatsachlichen Bedingungen vor Ort
besser wiedergibt.

Kalibrierung Durchfluss-Flourometer Kalibrierung Tauch-Flourometer
25 1400
y = 20,587x + 1,8056 y = 13003x + 10,439 /X
20 -  R2=0,0999 1200 —"  Re2=0,9999
- 1000
c 15 N
o} $ 800
z &
£ 10 g 600
400
5
58( 200
0 0

0 05 1 15
Uranin Standard-Konzentration [mg/l]

0 0,05 0.1 0,15
Uranin Standard-Konzentration [mg/l]

Abbildung 11: Kalibiergeraden der verwendeten Fluorometer. Fir die Messung der Uranin-Konzentration im
Rohwasser wurde ein Durchfluss-Fluorometer verwendet, fur die Messung im anstréomenden
Grundwasser im Filterbereich des AuRenpegels ein Tauch-Fluorometer.

Die Aufzeichnung der Markierungsstoff-Konzentration im Rohwasser erfolgte
entsprechend des Versuches an Brunnen JUNost-12 kontinuierlich in einem Intervall von
10 Sekunden mit dem Durchfluss-Fluorometer am Probenahmehahn des Brunnens.

Zusétzlich zur Messung im Rohwasser wurde die Stoffkonzentration unter Verwendung
eines Tauch-Fluorometers in einem Messintervall von 60 Sekunden im zustrémenden
Grundwasser gemessen. Das Tauch-Fluorometer wurde dazu im durchflusswirksamen
Filterbereich des AufRenpegels (21 Meter unter OKS, vgl. Anhang 1) installiert. Der
Aullenpegel wurde gewdahlt, um die Forderpumpe des Brunnens nicht zu
beeintrachtigen.
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Um mittels des Tauch-Fluorometers alle Strompfade innerhalb des Brunnens abzubilden
und einen potentiellen Durchbruch sicher erfassen zu konnen, hatte das Messgerat
direkt unterhalb der Pumpe mittig im Zustrom positioniert werden missen. Durch die
Messung im Durchfluss und in-situ im Auf3enpegel konnten bei einer potentiellen
Wiederfindung des Markierungsstoffes auferdem die Eintragspfade genauer
unterschieden werden.

Zur Simulation eines dauerhaft anhaltenden Regenereignisses wurde wahrend der
gesamten Versuchszeit kontinuierlich Rohwasser auf die Infiltrometerflache geleitet. Ein
Teil des Rohwassers, etwa 1,5 L/min, wurde durch das Durchfluss-Fluorometer geleitet,
bevor es infiltrierte. 5 L/min wurden direkt aus der Probenahme-Leitung auf die
Infiltrometerfliche aufgebracht und versickert. Daraus ergibt sich flr den
Versuchszeitraum eine zusatzliche Aufleitung von 93,6 m® Wasser, was einer
Niederschlagshdhe von etwa 30.000 Litern pro Quadratmeter entspricht.

REP FATE T o i< B c\zg

A

Abbildung 12: Messaufbau zur Bestimmung der Fluoreszenz im Brunnen-Rohwasser (ber die
Probenahmeleitung und im Grundwasser iber den AuRenpegel (links) und die Einleitung und
Infiltration des Markierungsstoff-Gemisches (rechts)

Ergebnis

Die Ergebnisse des Markierungsversuches an Brunnen JUNost-06 zeigten ebenfalls
keinen eindeutigen Durchbruch des Markierungsstoffes im Rohwasser wahrend des
beobachteten Zeitraumes von 14 Tagen (Abbildung 13).

Die erhbhten Frequenzen zu Beginn des Versuches sind vermutlich durch eine
verlangerte Aufwarmphase des Durchfluss-Fluorometers bedingt. Nach ca. 12 Stunden
haben sich die Werte stabilisiert. Im weiteren Verlauf des Versuches nahm die
gemessene Frequenz kontinuierlich ab. Die nach 3 bis 8 Tagen auftretenden Frequenz-
Schwankungen zeigten keinen eindeutigen Trend und die gemessenen Werte
schwankten gleichverteilt nach unten und oben. Im Vergleich mit den Frequenzen,
gemessen fur Uranin-Standard-Konzentrationen, zeigte sich, dass Uranin-
Konzentrationen unterhalb von 0,01 mg/L mit dem verwendeten Gerat nur bedingt
nachweisbar sind. Bei einer Zugabe von 5.000 mg Uranin entspricht dies einer
Verdiinnung von 1:500.000.

Entsprechend der Kalibrierung wies das Rohwasser zu Versuchsbeginn eine
Konzentration von 1 mg/L Uranin auf (Abbildung 14, blaue Kurve). Die Konzentration
ging im weiteren Verlauf bis auf 0.0001 mg/L zurtck.
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Durchgehend auftretende Schwankungen der Uranin-Konzentration liel3en sich aufgrund
ihrer geringen Schwankungshohen und —breiten nicht als Tracer-Durchbruch
interpretieren und stehen wohl eher mit Schwankungen der Stromzufuhr in
Zusammenhang.
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Abbildung 13: Ergebnisse der Fluoreszenz-Messungen im Brunnen-Rohwasser (Durchfluss-Fluorometer)
nach Eingabe des Markierungsstoffes im direkten Umfeld des Brunnes JUNost-06 (rechts)
und zur Einordnung der Messungen die den Frequenzen zugeordneten Konzentrationen der
Kalibrierlésungen (links). [Vgl. auch die Ergebnisse der Messungen an Brunnen JUNost-12 in
Abbildung 6.]

Die Uranin-Konzentration im dem Brunnen zustromenden Grundwasser, gemessen im
Filterbereich des AuRenpegels (20,5 m u OKS), zeigte einen anderen zeitlichen Verlauf
(Abbildung 14, rote Kurve). Innerhalb der ersten vier Tage nach Tracer-Zugabe blieb die
Uranin-Konzentration konstant bei etwa 0,001 mg/L. Danach stieg die Konzentration
kontinuierlich an auf 0,0016 mg/L nach 10 Tagen.

Dies kann durch einen kontinuierlichen Eintrag des Markierungsstoffes ins Grundwasser
und im Folgenden dem Transport entlang der FlieBpfade zum Brunnen erklart werden.
Die Verdiunnung des Markierungsstoffes liegt bei etwa 1:3.000.000 (Tabelle 3).

Tabelle 3: Konzentrationen des Markierungstoffes Uranin wahrend des Versuchs an Brunnen JUNost-06.
Die Tracereingabemenge betrug 5000 mg Uranin.

Messpunkte des Markierungsstoffs Uranin ~ Konzentration [mg/L]  Verdinnungsfaktor

Hintergrundwert Grundwasser 0,0005 -
AulRenpegel 0,0023 2,8E+06
Grundwasser 0,0015 5,0E+06
Einlaufsieb 0,002 3,3E+06
Rohwasser 0,0005 -

AnschlieRend kam es durch ein Herausnehmen und Wiedereinbringen des Tauch-
Fluorometers in den Aul3enpegel beim geplanten Versuchsende nach 10 Tagen zu
Signalstérungen. Aufgrund der dabei gemessenen auffélligen Werte wurden daraufhin
weitere Tiefenprofile der Tracerkonzentration im AuRenpegel mit dem Tauch-
Fluorometer realisiert.
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Die Messung der Uranin-Konzentration 14 Tage nach Tracer-Eingabe zeigte einen
weiteren Anstieg auf nahezu 0.002 mg/L (vgl. Abbildung 14). Nach einem erneuten
Herausnehmen und Wiedereinbringen der Tauchsonde ging die Uranin-Konzentration
auf ihren urspringlichen, zu Beginn des Versuches gemessenen, Wert (0,001 mg/L)
zurlck. Dies ist moglicherweise auf eine Verdnderung der Sondenposition im
AulRenpegel nach Wiedereinbringen zurickzufihren.

Die Validierung der Daten anhand der gemessenen Tiefenprofile im AulRenpegel ergab,
dass eine vertikale Schichtung unterschiedlicher Uranin-Konzentrationen im AuR3enpegel
des Brunnens vorlag (Abbildung 15). Im oberen Bereich des Aul3enpegels (bis ca. 15 m
u. OKS) lagen die Uranin-Konzentrationen unter 0.001 mg/L. Darunter kam es innerhalb
von 2 Metern zu einem deutlichen Anstieg der Konzentrationen auf tber 0.002 mg/L. Im
Filterbereich des Aul3enpegels unterhalb von 20 m u. OKS, gingen die Konzentrationen
innerhalb von 0,5 Metern wieder auf Werte um 0.0015 mg/L zurtick.

1
] - Aulenpegel
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0.1 -
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Abbildung 14: Zeitlicher Verlauf der Uranin-Konzentration im Rohwasser (blau) und im Filterbereich des
AuBenpegels (rot) nach Zugabe des Markierungsstoffes auflerhalb des Brunnens.

Offensichtlich kam es mit zunehmender Versuchsdauer zu einer Erhdhung der Uranin-
Konzentration im Rohwasser oberhalb des Filters des Aul3enpegels, wahrend sich direkt
im Filterbereich die Konzentrationen nach 10 sowie nach 17 Tagen konstant zeigten.

Es ist moglich, dass dieser Anstieg der Konzentrationen im Zusammenhang mit einer
Undichtigkeit des Aufsatzrohres des Aul3enpegels in einer Tiefe von 17 m u. OKS steht.
Uber diese potentielle Undichtigkeit konnte der Markierungsstoff in den AuRenpegel
gelangen und sich dort diffusiv nach oben und unten ausbreiten. Vibrationen durch den
Betrieb der Pumpe und Vermischungseffekte beim Durchteufen des Aul3enpegels mit
der Tauchsonde erklaren vermutlich auch den kontinuierlichen Ubergang zu den
geringeren Konzentrationen im oberen Bereich des Pegels. Der deutliche
Konzentrationsunterschied am Ubergang von Aufsatz- zu Filterrohr ergibt sich durch
eine weitere Verdinnung mit dem den Filter durchstromenden Grundwasser.
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Durch die Undichtigkeit kommt es aullerdem zu einer partiellen hydraulischen
Anbindung des AuRenpegels an das Grundwasser, die eine Durchstromung des
betroffenen Bereiches von 17 m u. OKS bis zur Oberkante des Filterrohres (FOK) in
20,5 m u. OKS zur Folge hat. 24 Tage nach der Tracer-Eingabe war die Konzentration
im auffalligen Bereich von 17 bis 20 m u. OKS auf 0.0015 mg/L zuriickgegangen, lag
jedoch nach wie vor deutlich Gber dem Hintergrundwert von 0.001 mg/L. 7 Tage spater
war die Konzentration in diesem Bereich weiter gesunken, jedoch nur geringfigig im
Vergleich zum zuvor beobachteten Zeitraum.

Die Konzentrationen im obersten Bereich des Aul3enpegels, nahe der
Wasseroberflache, stiegen kontinuierlich tGiber den beobachteten Zeitraum an. Dies weist
ebenfalls auf eine Undichtigkeit des Pegelvollrohres innerhalb der ungesattigten
Bodenzone hin. Durch die anhaltende Aufleitung von Rohwasser und der daraus
resultierenden Aufséattigung der ungeséttigten Zone, ist es vermutlich zu einer Migration
des Markierungsstoffes in die Filterpackung und von dort in den AuRenpegel gekommen.
Der verzogerte Durchbruch wird auf das Vorhandensein einer geringleitenden
schluffigen Sedimentlage (2 m u. GOK, siehe Anhang) zuruckgefuhrt.

Das im Brunnen gemessene Uranin-Profil zeigte dem AuRenpegel gegeniiber eine
deutlich abweichende Tiefenverteilung (vgl. Abbildung 15 "IP"). Wahrend im Bereich des
Aufsatzrohres, oberhalb der Pumpe, die Konzentrationen zwar leicht erhdht waren,
jedoch ebenfalls unter 0,001 mg/L lagen, stiegen sie im Bereich des Pumpen-
Einlaufsiebes auf bis zu 0,002 mg/L an. Unterhalb der Pumpe kam es wiederum zu einer
deutlichen Abnahme der Konzentrationen auf unter 0,001 mg/L. In der Tiefe (17 bis 20 m
u. OKS), in der im Au3enpegel die hochsten Werte gemessen wurden, schwankten die
Werte im Innenpegel zwischen 0,0005 und 0,001 mg/L. Die Konzentrationsverteilung im
Brunnen zeigte sich, verglichen mit der Verteilung im AuRenpegel, zeitlich weitestgehend
unverandert.

Im Falle eines Eintrages des Markierungsstoffes in den Brunnen kann davon
ausgegangen werden, dass dieser, entsprechend der Eingabe nah am Brunnen, im
obersten Filterbereich stattfand. Im Brunnen stromt das am oberen Ende des Filters
zugetretene Wasser vermutlich im auf3ersten Randbereich des Brunnen-Aufsatzrohres in
Richtung Pumpe. Erst in der Nahe der Pumpe vermischen sich die Strompfade der in
unterschiedlichen Tiefen dem Brunnen zugetretenen Wasser. Da die Tauchsonde nur
eine punktuelle Messung des im Brunnen aufsteigenden Wassers vornimmt und sich die
Position der Sonde (entsprechend der Einlass6ffnung am Brunnenkopf) nicht direkt an
der Wand des Aufsatzrohres befand, konnte der Markierungsstoff vermutlich erst im
Nahbereich der Pumpe erfasst werden. Mit zunehmender Mischung der Strompfade kam
es dementsprechend zur Messung steigender Konzentrationen.

Wahrend des Versuchszeitraums kam es zu Kkeiner Unterbrechung des
Brunnenbetriebes, die die Konzentrationsverteilung des Tracers im und auf3erhalb des
Brunnens hatte beeinflussen kdnnen.
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Uranin-Konzentration in Innen- und Au3enpegel nach Tracer-Eingabe
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Abbildung 15: Zeitlicher Verlauf der Uranin-Tiefenprofile in Innen- und AuBenpegel des Brunnens JUNost-
06. (AP= AuBenpegel; IP=Innenpegel; BWS= Betriebswasserspiegel;, OKE=Oberkante
Einlaufsieb; FOK= Filteroberkante)

Neben Verdinnungseffekten kénnen sich auch Umwelteinfliisse auf die Konzentration
und damit die Nachweisbarkeit des Uranins auswirken. Unter anderem kann die
Wassertemperatur das Fluoreszenzvermdgen des Uranins beeinflussen. Generell nimmt
die Fluoreszenz mit steigender Temperatur ab und mit sinkender Temperatur zu. Jedoch
betragt der Temperatur-Koeffizient von Uranin nur -0,0036 pro Grad Celsius und kann
daher die starken Konzentrationsunterschiede im Aufl3enpegel nicht verursacht haben.

Der pH-Wert des untersuchten Wassers wirkt sich ebenfalls auf die Fluoreszenz aus.
Unterhalb von pH 7 kommt es zu einer deutlichen Abnahme des Fluoreszenz-Signals.
Oberhalb von pH 7 ist das Fluoreszenzniveau konstant. Da der pH-Wert im Rohwasser
des Brunnens JUNost-06 im langjahrigen Mittel (2002-2009) bei 7,24 liegt und der
geringste gemessene pH-Wert im entsprechenden Zeitraum bei 7,12, ist nicht von einer
Beeinflussung der Messwerte durch Veranderungen des pH-Wertes innerhalb des
Versuchszeitraumes auszugehen. Tiefenorientierte Untersuchungen im Rahmen des
Projektes WELLMA ergaben zudem, dass es nicht oder nur zu geringen zeitlichen
Schwankungen des pH-Wertes mit der Tiefe in Grundwasser und Brunnen kommt. Diese
Schwankungen kénnen im Hinblick auf die Beeinflussung des Fluoreszenz-Signals durch
pH-Wert-Anderungen klar vernachlassigt werden.
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Kapitel 3
Diskussion

Zur qualitativen Abschatzung von unerwinschten Wasserzutritten entlang der
Ausbaumaterialien in die Brunnen und das Rohwasser wurden im Projekt RIKO-1
Infiltrations- und Markierungsversuche an zwei Brunnen des WW Jungfernheide
durchgefihrt. Dabei standen die Funktionalitait und die Dichtigkeit der
Brunnenaufsatzrohre, Auf3enpegel und Ringraumverfullungen im Fokus der
Untersuchungen.

Zur Bewertung der Schutzfunktion der Ringraumabdichtungen (Tonsperre) gegen
potentielle hydraulische Kurzschlisse zwischen infiltrierendem Regenwasser und
Rohwasser wurde jeweils ein Brunnen mit und ein Brunnen ohne Tonsperre betrachtet.
Dabei ist zu beachten, dass der Ausbau der untersuchten Brunnen nicht den heutigen
Standards wie sie beim Neubau von Brunnen von den BWB umgesetzt werden,
entspricht. Aufgrund ihrer Nutzung zur Wasserstandsregulierung unterliegen die
Brunnen auch nicht den regelmal3igen an Trinkwasserbrunnen praktizierten
Qualitatskontrollen und Instandhaltungsmafinahmen.

3.1 Dichtigkeit des Schachtbauwerks

Die Dichtigkeitstberprifung der Schachtbauwerke und Brunneninstallationen durch
Flutung der Brunnenschachte mit Wasser deutet auf ein eher geringflgiges
Kontaminationspotential hin. Die Schachtbauwerke beider Brunnen weisen im unteren
Bereich keinerlei Undichtigkeiten auf. Jedoch kam es an Brunnen JUNost-06 im Bereich
des Brunnenkopfes zu einer Absenkung der Uberstauh6he und somit zu einem
Wasseraustritt aus dem Brunnenschacht, solange der Wasserspiegel oberhalb des
Brunnenkopfes lag.

Eine mdgliche Ursache stellen undichte Verbindungen am Brunnenkopf oder am
Aufsatzrohr des Aul3enpegels dar. Im untersuchten Brunnen wurde die Durchfiihrung
des Innenpegels am Brunnenkopf als undichte Stelle vermutet.

Das Gefahrdungspotential wird jedoch als gering eingestuft, da solche Undichtigkeiten
nur im Falle einer Flutung des Brunnenschachtes von Relevanz sind. Dariiber hinaus
wurden seit Ende 2011 an den zur Trinkwassergewinnung genutzten Brunnen alle
Abdichtungen zwischen Brunnenschacht und Aufsatzrohr sowie die Dichtheit der
Vollrohrverbindungen systematisch geprift, so dass das Ergebnis der beiden
untersuchten Jungfernheider Brunnen nicht auf die Gesamtheit der Betriebsbrunnen der
BWB Ubertragbar ist.

3.2 Infiltrationsrate

Die anhand der Infiltrationsversuche ermittelten Versickerungsraten im Bereich weniger
Stunden lassen den kurzfristigen Zutritt von infiltrierendem Regenwasser ins
Grundwasser moglich erscheinen, insbesondere wenn Tiergange im direkten
Brunnenumfeld vorhanden sind. Jedoch ist davon auszugehen, dass die reale
Infiltrationszeit die berechnete entsprechend der Durchlassigkeitsanistropie des
Grundwasserleiters um mindestens eine Grof3enordnung tbersteigt. Dies zeigt sich auch
in den vergleichbaren Infiltrationszeiten an beiden Brunnen, ungeachtet der
Unterschiede in der lokalen Durchléssigkeitsverteilung.

Unter Einbezug dieser Faktoren ergeben sich minimale Infiltrationszeiten in der
GroRRenordnung von Tagen, die einen Zutritt von potentiell mit pathogenen Keimen
belastetem Regenwasser im relevanten Zeitraum nicht ausschlief3en kdnnen.
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Dies qilt jedoch unter der Annahme einer Aufsattigung des Bodens oberhalb des
Grundwasserspiegels, wie sie z.B. durch lang anhaltende Starkregenereignisse
verursacht werden kann. Unter normalen klimatischen Bedingungen erscheint ein Zutritt
als wenig plausibel.

Die fur die Markierungsversuche simulierten Niederschlage durch die Aufleitung von
Rohwasser Uberschritten potentielle Niederschlagsmengen durch Starkregenereignisse
um das Vielfache. Trotz dieser Extrembedingungen konnten in den beobachteten
Zeitraumen von 14 Tagen an JUNost-06 beziehungsweise 50 Tagen an JUNost-12 mit
dem verwendeten Messaufbau im Durchfluss keine Durchbriche im Rohwasser der
beiden untersuchten Brunnen festgestellt werden.

3.3 Dichtigkeit des Brunnenausbaus

Mit Hilfe eines Tauch-Fluorometers, das beim Markierungsversuch an Brunnen JUNost-
06 zusatzlich im Filterbereich des AuRenpegels eingesetzt wurde, konnten geringfiigige,
aber belastbare Erh6hungen der Uranin-Konzentration nachgewiesen werden. Zeitpunkt
und Verlauf des Auftretens werden als Durchbruch des Uranins im dem Brunnen
zustromenden Grundwasser vier Tage (entspricht der max. Abstandgeschwindigkeit)
nach der Aufgabe des Markierungsstoffes interpretiert.

Ein abrupter Rickgang der Konzentrationen nach weiteren 10 Tagen stellt diese
Interpretation in Frage, da es bei Markierungsversuchen in porésen Medien in der Regel
zu einer dispersionsbedingt verlangsamten Abnahme der Markierungsstoff-
Konzentration kommt. Des Weiteren konnten aus dem Konzentrationsverlauf weder eine
Wiederfindungsrate, noch die mittlere Abstandsgeschwindigkeit ermittelt werden.

Die zur Klarung des Befundes durchgefihrten tiefenbezogenen Fluoreszenzmessungen
in AuBen- und Innenpegel unterstiitzen jedoch die Interpretation, dass ein Durchbruch
des Markierungsstoffes stattgefunden hat. Anhand der nach Versuchsende im Abstand
von 1 Woche gemessenen Tiefenprofile lassen sich zwei Tiefenbereiche identifizieren, in
denen auffallige Konzentrationsunterschiede auf ein Eindringen von Sicker- und
Grundwasser in den AuBenpegel hindeuten. Zwar zeigen die Konzentrationsverlaufe
unterschiedliche Dynamiken, diese konnen jedoch in einer unterschiedlichen
hydraulischen Anbindung des AuBenpegels an das Grund- bzw. Sickerwasser begriindet
sein.

Gegenuber dem Filterbereich des Brunnens konstant erhdhte Uranin-Konzentrationen im
Filterbereich des Aullenpegels lassen ebenfalls auf einen Durchbruch der
Markierungsstoffes schlieBen. Mdgliche Beeintrachtigungen des Fluoreszenz-Signals
aufgrund veranderlicher physiko-chemischer Bedingungen im Grund- und Rohwasser
durften trotz der sehr geringen Konzentrationen und Konzentrationsunterschiede nicht
relevant sein.

Konstant erhghte Uraningehalte im Bereich der Forderpumpe weisen zudem auf einen
Durchbruch infiltrierten Wassers in den Brunnen und ins Rohwasser hin. Die Tatsache,
dass dieser Durchbruch nicht im, im Durchfluss gemessenen, Rohwasser des Brunnens
JUNost-06 festgestellt wurde, resultiert vermutlich aus dem zu geringen
Auflésungsvermdgen des verwendeten Fluorometers bzw. der zu hohen Verdiinnung im
Forderstrom des Brunnens. Dies limitiert entsprechend auch die Aussagekraft der zur
Uberwachung des Markierungsversuches an Brunnen JUNost-12 durchgefiihrten
Fluoreszenz-Messungen und der daraus abgeleiteten Ergebnissen.

Es bleibt jedoch zu bezweifeln, dass die Erhéhung der Tracerkonzentrationen im
Brunnen in Hohe der Forderpumpe von einem Sickerwassereintrag tiber einen undichten
AuRenpegel verursacht wurde. Ahnliche Konzentrationen in AuRenpegel und Brunnen,
ungeachtet einer tatsachlich vorhandenen zusatzlichen Verdinnung durch das
Grundwasser im Brunnen, widersprechen diesem Zusammenhang.
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Demzufolge miisste der Tracer Uber einen weiteren Eintragspfad in den Brunnen gelangt
sein. Hierzu gibt es jedoch keine belastbaren Erkenntnisse. Durch die Abwesenheit der
Ringraumabdichtung in Verbindung mit den hohen Infiltrationsraten erscheint ein Eintrag
des Tracers Uber die ungeschutzte Kiesschittung plausibel.

3.4 Funktionalitat der Tonsperre

Inwieweit das Vorhandensein einer Tonsperre den Brunnen gegeniber
Fremdwasserzutritten schiitzt, konnte auf Basis der durchgefiihrten Messungen nicht
bewertet werden. Verglichen werden konnten hierzu nur die Messungen mit dem
Durchfluss-Fluorometer. Dieses zeigte fr keinen der beiden Brunnen einen Durchbruch.

Wenn fir Brunnen JUNost-06 (ohne Tonsperre) auf Basis der Messungen mit dem
Tauch-Fluorometer jedoch von einem Zutritt des Markierungsstoffes in den Brunnen
ausgegangen wird, heil3t dies, dass die Durchflussmessungen aufgrund der geringeren
Auflésung und hohen Verdiinnung im Forderstrom des Brunnens nicht geeignet waren,
einen Fremdwasserzutritt zum Rohwasser zu detektieren. Zusatzlich war an Brunnen
JUNost-12 (mit Tonsperre) die Ausgangskonzentration Uranin 1000-fach geringer.
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Kapitel 4
Schlussfolgerungen

4.1 Malinahmen zur Risikominimierung

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass die Abwesenheit von Tonsperren im
Ringraum oberhalb des Brunnenfilters ein wesentliches Gefahrdungspotential darstellt.
Eine Undichtigkeit des Vollrohrs oder AuRenpegels oberhalb der Tonsperre wirde diese
aulerdem unwirksam machen. Auf3erdem konnen Undichtigkeiten des Auf3enpegels
sowohl innerhalb, wie auch au3erhalb des Brunnenschachtes zuséatzliche Wegsamkeiten
fur infiltrierendes Regen- oder Oberflachenwasser bieten, und damit als Eintragspfad fur
bakteriologische Kontaminationen dienen. Die Art und Bauweise der verbauten
Pegelrohre stellt somit ein erhdhtes Risiko fur die Sicherung der Trinkwasserqualitat dar.
Daher kann der Beschluss zum Rickbau, respektive zur Verfullung bestehender
AuBenpegel aus Sicht der Qualitatssicherung beflirwortet werden.

Fir den Neubau von Trinkwasserbrunnen kénnten jedoch kombinierte Malinahmen zur
Risikominimierung Uberdacht werden. Moégliche MalBhahmen beinhalten eine bessere
Abdichtung der Ubergange von Pegelvollrohren und durchgezogene Tonsperren, wie sie
bereits Standard beim Neubau von Brunnen der BWB sind. Ein Vergleichsversuch an
Brunnen mit durchgezogener Tonsperre konnte zur Verifizierung der unterschiedlichen
Parameter dienen. Zudem wirden Unsicherheiten bei der Interpretation der bisherigen
Ergebnisse ausgeraumt werden.

Die Verweilzeit von infiltrierendem Niederschlagswasser in der ungeséttigten Bodenzone
kann wesentlich durch das Vorhandensein von Tiergangen verklrzt werden.
Inshesondere wenn die Bauten in tiefere Schichten des Bodens vordringen und die
geologischen Bedingungen erhdhte Durchléassigkeiten in Form von groberen Sand- oder
Kieslagen aufweisen, besteht ein erhohtes Risiko fir die schnelle Infiltration von
bakteriologisch kontaminierten Wassern ins Grundwasser. Jedoch ist unter den
derzeitigen Kklimatischen Verhéltnissen und selbst bei verstarktem Auftreten von
Starkregenereignissen eine Kontamination des Grundwassers durch Sickerwasser Uber
die naturliche Bodenpassage unwahrscheinlich.

Auch kann es durch die Stérung der natirlichen Ablagerungsbedingungen durch
Entfernung und Wiederverfillung der Sedimente beim Schachtbau zu erhohten
Durchlassigkeiten im direkten Schachtumfeld kommen. Diese erhéhte Wegsamkeit lieRe
sich durch eine zusatzliche Tonsperre um den Brunnenschacht herum verhindern. Dies
wird vor allem fir diejenigen Brunnen als sinnvoll erachtet, deren Grundwasserleiter
nicht durch stauende Schichten im Hangenden geschutzt sind.

4.2 Eignung von Infiltrations- und Markierungsversuchen zum Nachweis
von Umlaufigkeiten

Generell ist die Ermittlung des Gefahrdungspotentials durch hydraulische Kurzschlisse
im und um den Brunnen anhand von Felduntersuchungen Neuland und es bestehen
weder weitreichende Erfahrungen Uber die Eignung der verwendeten Methoden noch
bestehen gangige Standards zur Uberpriifung von Undichtigkeiten.

Eine Bewertung des Brunnens auf Grundlage von Infiltrations- und
Markierungsversuchen ist aufgrund der komplexen Anstromung im Nahbereich mit
Unsicherheiten belegt. Zudem sind die Simulation von geséttigten Bedingungen durch
die Aufleitung von Wasser und die abgeleiteten Infiltrationsraten nur bedingt dazu
geeignet tatsachliche Flie3zeiten zu berechnen. Allerdings lassen sich anhand dieser
Versuche Brunnen mit unterschiedlichen Ausbauten und hydrogeologischen
Bedingungen gut vergleichen und bewerten.
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Die durchgeflihrten Markierungsversuche haben gezeigt, dass sie grundsatzlich als
Methode zur Feststellung von Undichtigkeiten dienen kénnen. Auch konnte die Ursache
auf "Undichte Rohrverbindungen im Aul3enpegel” und "Fehlende Ringraumabdichtung”
eingegrenzt werden. Stromungspfade und der potentielle Ubertritt vom AuRenpegel in
den Brunnen konnten jedoch nicht weiter spezifiziert werden. Markierungsversuche sind
daher nur bedingt geeignet, die Ursachen von Fremdwasserzutritten zu Brunnen zu
untersuchen.

Dabei kénnen Fluoreszenzmessungen direkt im Filterbereich von Messstellen und
Brunnen mittels Tauchsonden das Auftreten von Markierungsstoffen wesentlich genauer
nachweisen als Messungen im Rohwasserdurchfluss. Solche potentiellen Wasserzutritte
in oder aus Pegel- und Brunnenvollrohren sollten sich allerdings auch tGber Messungen
von Temperatur und elektrischer Leitfahigkeit tber die Tiefe mit hochauflésenden
Messgeraten verlasslich detektieren lassen.

Sowohl das Vorhandensein der Tonsperre, als auch die Dichtigkeit des
Schachtbauwerkes koénnen zuverlassig mit den klassischen geophysikalischen
Verfahren, wie sie bereits zum Einsatz kommen, geprift und bewertet werden. Nicht zu
prifen ist damit jedoch die vollstandige Anbindung der Tonsperre an die
Ausbaumaterialien. Hier sollte ein Markierungsversuch, bei Vorliegen dichter
Rohrverbindungen und Verwendung einer ausreichenden Menge Markierungsmittel
sowie einer hochauflésenden Tauchsonde, zur Bestatigung der Wirksamkeit der
Tonsperre dienen kénnen.
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Anhang 1

Ausbauzeichnung der Brunnen und Hydrogeologisches Profil
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Schlitzbriickenfilter SW

Y 3,0 mm, Stahl, DN 400

L Filtersand 1,0 mm
—, Bohroch, @ 900 mm

" Filterkies 2,0-3,0 mm
Filterkies 10,0-15,0 mm

Filterkies 3,0-7,0 mm
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Filtersand 1,0 mm
' Sumpfrohr , Stahl, DN 400

MaBstab 1:210/ 1:25



Anhang 2
Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Brunnen Ost-12 [mit Tonsperre)

Datum
Versuch Zugabeort . Ergebnisse
von bis

Infiltrationsrate Brunnenstube innen 04.07.2012 05.07.2012 Brunnenstube innen dicht

Infiltrationsrate 17.4 |/min

Ringinfiltrometer um 05.07.2012 *entspricht einer theoretischen minimalen Fliezeit
Brunnenstube zur FOK von 4.3 h

(Kolben-Fluss-Modell)

Infiltrationsrate

Ringinfiltrometer um *2 Stromausfalle wahrend der Messungen
Markierungsversuch Brunnenstube 16.08.2012 27.08.2012 leichte Schwankungen des Messwertes
Zugabe von 500 mg Uranin keine charakteristische Durchbruchskurve

leichte Schwankungen des Messwerts
Wiedferholung dto 10.09.2012 09.10.2012 keine charallt:teristische Durch.bruchskurve _
Markierungsversuch *Zulaufschlauche und Messklivette stark mit

Eisenablagerungen zugesetzt

Bewertung des Versuchs:
Ein Durchbruch des Uranins wurde innerhalb der zwei Messperioden nicht beobachtet. Die Messwert-Schwankungen sind vermutlich auf einen Einfluss der

Aullentemperatur auf das Messgerat und Schwankungen der Netzspannung in der Stromversorgung des Messgerdtes zurlckzufihren. Das Durchfluss-Messgerat
arbeit mit Durchlichtmessung und ist fir eisenhaltiges Rohwasser nicht geeignet, da sich in der Messklvette Eisenoxide ablagerten. Die Zugabemenge von 5 mg
Uranin bei einem Nachspllvolumen von 1 m* Rohwasser wurde als zu gering fur eine zuverldssige Detektion im Durchfluss (bei 120 m?/h Férderstrom) bewertet und
am zweiten Brunnen entsprechend erhoht.
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Brunnen Ost-06 (ohne Tonsperre)

Dat
Versuch Zugabeort atum . Ergebnisse
von bis
Undichtigkeit im Bereich der Pegeldurchfiih
Infiltrationsrate Brunnenstube innen 14.08.2012 naichfigkeit im Bereic ) erregeldureniuhrung
Brunnenstube gesamt dicht
Infiltrationsrate 94.2 |/min
Infiltrationsrate Ringinfiltrometer um *entspricht einer theoretischen minimalen FlieBzeit
(Trockenwetter) Bruinenstube 14.08.2012 zur FOKvon 0.8 h
(Kolben-Fluss-Modell)
** Tiergange als bevorzugte FlieRpfade
Wiederhol Infiltrati ¢ Nach kontinuierlicher Aufleitung wahrend des
[a:; :;,]totiu:]g nhitrationsrate dto. 19.11.2012 Markierungsversuch verringert sich die Infiltrationsrate
gesattie auf 31.4 1/ min (entspricht 2.5 h)
Ringinfiltrometer um Durchfluss-Messgerat: Leichte Messwertschwankungen ab Tag 4
Markierungsversuch Brunnenstube 05.11.2012 19.11.2012 nach Tracereingabe
Zugabe von 5 g Uranin In-situ-Logger AulRenpegel: Anstieg der Messwerte ab Tag 4
Vertikale Schichtung der Uraninkonzentration mit Maximum im
Aulenpegel zwischen 17 m unter OK Schacht und FOK;
Konzentrationszunahme bis 17 Tage nach Tracerzugabe, danach
Aufnahme von Tiefenprofilen |ohne erneute Zugabe 15.11.2012 06.12.2012 € &
Abnahme
Maximum im Brunnen zwischen Pumpe und 17 m u OK Schacht,
den Strompfaden folgend

Bewertung des Versuchs:

Mit Hilfe des Tauch-Fluorometers, dass beim Markierungsversuch an Brunnen JUNost-06 zusatzlich zur Durchfluss-Messung im Filterbereich des AulRenpegels
eingesetzt wurde, konnten geringfligige, aber belastbare Erhéhungen der Uranin-Konzentration nachgewiesen werden. Zeitpunkt und Verlauf des Auftretens werden
als Durchbruch des Uranins im dem Brunnen zustrdmenden Grundwasser vier Tage nach Zugabe des Markierungsstoffes interpretiert. Die vertikale Schichtung im
Aulienpegel und der zeitliche Verlauf der Konzentrationen in den Tiefenprofilen spricht fur einen Zutritt des Tracers im Bereich einer undichten Rohrverbindung am
Aulienpegel bei ca. 17m unter Gelande.
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