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Vorbemerkung

Das vorliegende Dokument ist als zusammenfassender Synthesebericht des
Forschungsprojektes RIKO-1 konzipiert und erganzt die funf Teilberichte zu den
Arbeitspaketen aus RIKO-1 mit einer versuchsibergreifenden Betrachtung, Diskussion
der Ergebnisse und Schlussfolgerungen zur Risikominimierung.

Ausgehend von den in den Teilberichten dokumentierten Recherchen und Versuchen
werden dazu in Kapitel 2 zunachst der Kenntnisstand zu Beginn des Projektes
zusammengefasst und ein Uberblick tber die Untersuchungen gegeben. Kapitel 3
unterzieht die Brunnen einer Gefahrdungsanalyse und beschreibt mégliche Eintragspfade
und Einflussfaktoren mit einer Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeiten. Die
vorliegenden Daten werden in Kapitel 4 dann in eine Risikoanalyse uberfiihrt und auf
Basis der Priorisierung der Gefahrdungsereignisse Mal3nahmen zur Minimierung von
Befunden empfohlen.

Indikatorkeime, ihre Uberwachung sowie der Stand von Forschung und Entwicklung
neuer (molekularbiologischer) Methoden zur Analyse und Friherkennung bzw.
Moglichkeiten der Online-Uberwachung werden im Teilbericht "Mikrobiologische
Methoden: Stand der Technik" von O. Thronicker behandelt.

Die deskriptive Datenanalyse vorliegender Befunddaten hinsichtlich mdglicher
Zusammenhdnge mit bestimmten Brunneneigenschaften, insbesondere Lage,
Baumerkmalen und Betriebsparametern wurde im Teilbericht "Deskriptive Datenanalyse”
zusammengefasst.

Die Feldversuche im Rahmen der Einzelbrunnenuntersuchung SPAsuedl10, die
Markierungsversuche an zwei Brunnen im Wasserwerk Jungfernheide sowie die
Sediment- und Wasserbeprobungen an einer Transekte entlang des Fliel3pfades des
Uferfiltrats von der Havel zur Galerie Tiefwerder-Schildhorn sind in den entsprechenden
Teilberichten dokumentiert. Die Teilberichte beschreiben jeweils die Ausgangslage zu
Versuchsbeginn, die Methodik und Ergebnisse und enthalten eine ausfihrliche
Diskussion und Schlussfolgerungen aus den Versuchen.

Der hier vorliegende Synthesebericht greift die einzelnen Versuche und Ergebnisse in der
Beschreibung des Kenntnisstandes nach dem Konzept eines Water Safety Plans (WSP,
WHO 2009) auf. WSPs auf Wasserwerksebene wurden bislang von den BWB fir sechs
der neun aktiven Wasserwerke im Entwurf erstellt. Sie fokussieren auf die
Aufbereitungsschritte vom Rohwasser zum Reinwasser. In RIKO-1 sollte erganzend vor
allem der Einzelbrunnen betrachtet werden. Die Risikobewertung bezieht sich daher auf
die Wassergewinnung, d.h. den Weg des Wassers vom zur Uferfiltration genutzten
Oberflachengewdsser bis zum Eintritt des Rohwassers in die Sammelleitung. Die davor
(Ressourcenschutz) und danach (Rohwasseraufbereitung) liegenden Teile des
teilgeschlossenen Wasserkreislaufs werden nicht behandelt. Die ganzheitliche
Betrachtung und Entwicklung eines WSPs fiir den gesamten Berliner Wasserkreislaufs ist
Ziel im Projekt ASKURIS.

Als weitere Grundlagen der Arbeiten in RIKO-1 und der zusammenfassenden
Betrachtung im vorliegenden Bericht dienten u.a. das Wasserversorgungskonzept 2040
(Méller & Burgschweiger 2008), eine Fallstudie der Befunde 2003-2007 in WELLMA-1
(Graber 2009, unveroffentlicht) sowie Forschungsarbeiten aus NASRI und IC-NASRI
(Lopez-Pila & Szewzyk 2006; u.a.).

Alle geplanten Untersuchungen und Zwischenergebnisse wurden regelmaRig im
Projekiteam diskutiert (vgl. Besprechungsprotokolle) und daraus folgend ggf.
MaRRnahmen zur direkten Umsetzung abgeleitet oder Versuchskonzepte angepasst. Ein
Verzeichnis der in Ergdnzung zum Synthesebericht vorliegenden Berichte und Protokolle,
auf die im Weiteren verwiesen wird, findet sich in Anhang 1.
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Kapitel 1
Problemstellung

1.1 Hintergrund

Der Schutz der menschlichen Gesundheit ist ein zentrales Ziel der Gewinnung, Aufbereitung,
und Verteilung von Trinkwasser. Um dieses zu gewabhrleisten, legt die Trinkwasserverordnung
Grenzwerte flr chemische und bakteriologische Parameter sowie deren Nachweisverfahren
fest (TrinkwV 2011).

Da die direkte Analyse pathogener Keime erst mit neuester Analytik mdglich und zudem
aufwandig und kostspielig ist, wird zur Kontrolle der einwandfreien, mikrobiellen
Trinkwasserqualitat in Deutschland auf den Nachweis verschiedener Indikatororganismen
durch Kultivierungsmethoden zurtickgegriffen.

Ein wesentlicher Nachteil dieser Methode ist, dass zwischen dem Zeitpunkt der Probenahme
und dem Erhalt der Untersuchungsergebnisse mehrere Stunden vergehen, so dass es denkbar
ist, dass das untersuchte Wasser das Wasserwerk bereits verlassen hat und vom Verbraucher
konsumiert bzw. genutzt wurde, bevor im Bedarfsfall entsprechende MalRBhahmen ergriffen
werden konnten. In einem solchen Fall ist die mikrobielle Sicherheit nicht mehr gegeben.

Ein Ansatz diesem Problem zu begegnen ist es, das Prinzip der Endproduktkontrolle um ein
prozessorientiertes, risikobasiertes Management zu erganzen. Methodische Ansatze hierfur
lassen sich im deutschen Kontext im DVGW-Regelwerk in den Hinweisen W 1001 und W 1002
wiederfinden (DVGW 2008a, b). Im internationalen Kontext wird dieser Ansatz als Water Safety
Plan (WSP) bezeichnet. Beginnend im Wassereinzugsgebiet und sich Uber die gesamte
Aufbereitungskette fortpflanzend werden hierbei alle denkbaren Eintragspfade (mikrobieller)
Gefahrdungen ("hazards") systematisch erfasst sowie die Wirksamkeit der getroffenen
Gegenmaflinahmen ("control measures") verifiziert.

Mikrobielle Verunreinigungen koénnen auch in Landern mit hohen Sicherheitsstandards, wie
Deutschland, nie zu hundert Prozent ausgeschlossen werden. So kam es im Spatsommer
2011 nach wiederholten Starkregenereignissen in mehreren Wasserwerken zu anhaltenden
Befunden von Indikatororganismen im Rohwasser. In diesem Zusammenhang wurde von den
Berliner Wasserbetrieben (BWB) u.a. das Forschungsprojekt RIKO-1 initiiert. Im Verlauf des
Projektes wurden mikrobielle Befunde im Frihjahr 2012 an Einzelbrunnen und bei
Neubohrungen verschiedener Brunnengalerien festgestellt, die im Rahmen des Projektes
zusatzlich zu den im Verlauf der Projektentwicklung konzeptionierten Versuchen z.T. intensiv
untersucht werden konnten.

1.2 Zielstellung

Zielstellung von RIKO-1 war es, auf Basis belastbarer Daten Empfehlungen und MalRnahmen
zur Minimierung von positiven Befunden im Rohwasser Berliner Brunnen abzuleiten. Hierfur
sollten bereits bestehende MalRhahmen zur Risikominderung, d.h. zur Kontrolle des Eintrags
von Mikroorganismen, auf ihnre Wirksamkeit Uberprift werden. Dartber hinaus sollten auf Basis
von Feld- und Einzelbrunnenuntersuchungen weitere potentielle Eintragspfade identifiziert
werden, die in der Lage sind die mikrobielle Sicherheit des Trinkwassers zu beeintréchtigen.

Die durch die Untersuchungen gewonnen Ergebnisse sollen dartiber hinaus zur Entwicklung
eines Water Safety Plans (WSP) fur den teilgeschlossenen Berliner Wasserkreislauf beitragen,
der im Rahmen des Forschungsprojektes ASKURIS durch die Forschungs- und
Entwicklungsabteilung der Berliner Wasserbetriebe erarbeitet wird.



Kapitel 2
Kenntnisstand und Ableitung der Versuchsplanung

2.1 Umwelt-, Fakalkeime und Indikatorkeimprinzip

Mikroorganismen, zu denen grundsatzlich Bakterien, Viren, Protozoen und kleine Mehrzeller
gezahlt werden, sind in Oberflachengewédssern und in der terrestrischen Umwelt ubiquitér
vorhanden. Bis heute ist nur ein Bruchteil der existierenden Organismen bekannt. Die meisten
Mikroorganismen sind fir Menschen unbedenklich, manche jedoch konnen Ausloser leichter
aber auch schwerster Erkrankungen sein (Pathogene). Die Art der Ubertragung (Inhalation,
orale Aufnahme, dermaler Kontakt, Vektor etc.) und der Ort der Infektion sind
pathogenspezifisch. Der Aufnahmepfad Uber das Trinkwasser ist bis heute von groR3er
Bedeutung, da im Falle einer vorliegenden Kontamination eine groe Zahl an Menschen
exponiert wird (WHO 2011). Uber die Fazes gelangen viele Pathogene ins Abwasser und somit
direkt oder indirekt ins Oberflachengewasser, da die wenigsten Klarwerke, auch nicht in
Deutschland, Uber eine Desinfektionsstufe verfugen. Von der Anwesenheit von
Krankheitserregern im Oberflachenwasser ist daher auszugehen. Tabelle 1 zeigt eine Auswahl
von im Abwasser enthaltenen Krankheitserregern.

Tabelle 1: Auswahl an im Abwasser auftretenden Krankheitserregern (WHO 2006)

Erreger Art der Erkrankung/Symptome
Viren
Coxsackievirus A and B Zahorsky-Krankheit, aseptische Meningitis,

Atemwegserkrankungen, Fieber, Lahmung, Herz-
und Nierenerkrankungen

Norovirus Gastroenteritis

Rotavirus Gastroenteritis

Bakterien

Salmonella Salmonellose, Gastroenteritis, Durchfall,
Langzeitfolgen (z.B. Arthritis)

Shigella Bakterienruhr, Langzeitfolgen (z.B. Arthritis)

Vibrio cholera Cholera

Protozoen

Cryptosporidium parvum Cryptosporidiose, Durchfall, Fieber

Giardia intestinalis Giardiasis

Da die direkte Analyse von Pathogenen im Trinkwasserbereich unter Normalbetrieb nicht
praktikabel ist (Vielfalt an Organismen, geringe Anzahl, Analysekosten etc.), wird zur Kontrolle
der mikrobiellen Sicherheit auf Indikatororganismen zurlckgegriffen. Indikatororganismen
sollten die folgenden Eigenschaften erfillen: Sie sollten

- nur in Wéassern nachweisbar sein, wenn eine Verschmutzung durch Krankheitserreger
enthaltenen Medien vorliegt

- sich unter Umweltbedingungen nicht vermehren

- in héherer Anzahl vorhanden sein als die Krankheitserreger, die sie anzeigen sollen

- beziiglich Uberlebensfahigkeit und Widerstandsfahigkeit gegeniiber Aufbereitungs-
prozessen mit Krankheitserregern vergleichbar sein

- einfach zu isolieren, identifizieren und quantifizieren sein

- selbst keine Krankheitserreger sein.



Als sehr verlassliche Indikatoren fur fakale Verunreinigungen haben sich insbesondere
Escherichia coli (E.coli) und Enterokokken bewahrt. E.coli kommt im Darm von Warmblitern
mit einem Anteil von 1 — 2 % vor und ist gegenliber Umwelteinfliissen widerstandsfahiger als
viele Darmpathogene (z.B. Salmonella sp.) (Winfield & Groisman 2004).

E.coli ist ein spezieller Vertreter einer groBeren Gruppe von Indikatorbakterien, den
sogenannten coliformen Bakterien. Sie stellen keine taxonomische Gruppe dar, sondern sind
durch ihre  Stoffwechseleigenschaften  charakterisiert.  Coliforme  Bakterien  sind
stabchenférmige Bakterien, die vor allem im Darm von Warmblitern vorkommen. Sie kénnen
allerdings auch einige Zeit au3erhalb ihrer nattrlichen Umgebung tberleben. Einige coliforme
Bakterien kommen jedoch nattrlicherweise auch im Boden und in Oberflachenwéssern vor.

Wahrend positive E.coli Befunde klar auf eine fakale Kontamination hindeuten, stellen Befunde
von Coliformen vor dem Hintergrund ihres naturlichen Auftretens eher ein Indiz fir
Undichtigkeiten dar.

2.2 Glossar hydrogeologischer Begriffe

Grundwasser ist alles unterirdische Wasser in der Sattigungszone, das in unmittelbarer
Berlihrung mit dem Boden oder dem Untergrund steht (WRRL Art. 2, Abs. 2; zitiert in HOlting &
Coldewey 2009). Der Grundwasserkorper beginnt dabei definitionsgemaf dort, wo das Wasser
die Hohlraume des Untergrundes zusammenhéangend ausfillt. Dies wird als wassergesattigte
Bodenzone bezeichnet.

Der Raum zwischen der Erdoberflache und der Grundwasseroberflache wird, da er nicht
ganzlich mit Wasser ausgefillt ist, als wasserungesattigte Bodenzone bezeichnet. Das in
dieser Zone enthaltene Wasser ist definitionsgemalR kein Grundwasser, sondern wird als
Sickerwasser bezeichnet. Sickerwasser ist unterirdisches Wasser, das sich unter Einwirkung
der Schwerkraft im Sickerraum abwaérts in Richtung Grundwasser bewegt.

Uferfiltrat ist Wasser aus oberirdischen Gewassern, durch deren Bett es in den
Grundwasserleiter eindringt. Voraussetzungen fur die Uferfiltration sind i) ein hydraulisches
Potentialgefalle vom oberirdischen Gewasser zur Grundwasseroberflache und ii) die
Durchlassigkeit des Gewasserbetts (Hoélting & Coldewey 2009).

Im Folgenden werden Uferfiltrat und Sickerwasser als Eintragspfade fir mikrobiologische
Kontaminationen unterschieden. Dabei wird Uferfiltrat der geséttigten Zone zugeordnet und die
FlieBzeit vom Infiltrations- zum Entnahmepunkt als Aufenthaltszeit bezeichnet. Das
Sickerwasser wird der ungeséttigten Zone zugeordnet und die Fliel3zeit von der Erd- bis zur
Grundwasseroberflache als Verweilzeit bezeichnet.

2.3 Die Uferfiltration als natirliche Barriere

Im Gegensatz zu Oberflachengewassern wird Grundwasser im Allgemeinen als frei von
Krankheitserregern angesehen. Die Abwesenheit von Krankheitserregern ist zum einen auf
verschiedene Reduktionsmechanismen wahrend der Untergrundpassage zuriickzufihren
(Filtration, Adsorption, Fra3 u.a.), zum anderen auf die im Untergrund und im
Grundwasserleiter herrschenden, fir die meisten humanpathogenen Keime ungunstigen,
Umweltbedingungen (niedrige Temperatur, geringes Nahrstoffangebot, Sauerstoff in der
ungesattigten Bodenzone; vgl. Teilbericht Tiefwerder).

Durch die Forderung von Grundwasser macht sich die Berliner Trinkwasseraufbereitung die
naturlichen Reinigungsmechanismen der Untergrundpassage zunutze. Die Keimfreiheit des
Berliner Trinkwassers stiitzt sich auf die beiden folgenden Grundannahmen:

1. Grundwasser ist aus den oben genannten Grinden frei von Krankheitserregern.

2. Die minimale Zeit, die Wasser im Untergrund verweilen muss, um qualitativ als
Grundwasser betrachtet werden zu kénnen, betragt 50 Tage.



Besonders der zweiten Annahme kommt vor dem Hintergrund, dass der Berliner
Wasserverbrauch (Jahresférdermenge 2007: 200 Mio. ms3/Jahr; www.bwb.de) die Menge
naturlich neugebildeten Grundwassers von ca. 126 Mio. m3 pro Jahr (Umweltatlas Karte 2.17
Stand 2007; SenStadtUm) Ubersteigt, eine zentrale Rolle zu. Um Trinkwasser in ausreichender
Menge zur Verfuigung stellen zu kénnen, wird das Grundwasser durch Uferfiltration sowie
kunstliche Grundwasseranreicherung angereichert. Als Folge werden ca. 37% des Berliner
Trinkwassers indirekt aus Oberflachengewassern gewonnen (Zippel & Hannapel 2008).

Nach mindestens 50 Tagen Aufenthalt im Untergrund wird das Wasser hinsichtlich des
Vorhandenseins der Indikatorkeime als "keimfrei" angesehen, d.h. es kénnen in 100 mL
Wasserprobe keine vermehrungsfahigen Keime nachgewiesen werden (DVGW 2006). Die
daraus resultierende, so genannte 50-Tage-Linie beruht auf Erfahrungswerten und
wissenschaftlichen Untersuchungen, nach denen Bakterien, Viren und Sporen nach 50 Tagen
Aufenthaltszeit im Untergrund um mindestens 5 Groldenordnungen reduziert sind (Bild 1),
wéhrend die Keimbelastung im Oberflachen- bzw. Sickerwasser 10° Keime pro 100 mL in der
Regel nicht Gbersteigt (vgl. auch Teilbericht Tiefwerder).

Die Wirksamkeit der Uferfiltration als natlrliche Barriere gegentiber Keimen wurde bereits
durch mehrere gro3e Forschungsprojekte bestatigt, u.a.

o Uferfiltration in Berlin (SenStadtUm 1997-1999, zitiert in Ziegler 2001),

o Exportorientierte F+E auf dem Gebiet der Wasserver- und -entsorgung (BMBF 2002 —
2005, dokumentiert in Obst & Geis 2005) und

e NASRI und IC-NASRI (KWB 2001-2010)

Im Rahmen des Projektes IC-NASRI (KWB 2007-2010) wurden zwischen 2002 und 2009
publizierte Daten zur Eliminationsleistung der Untergrundpassage in Bezug zur Aufenthaltszeit
ausgewertet. Die Literaturdaten bestéatigten die grundlegende Annahme und zeigten ein
Eliminationsvermdgen von bis zu 8 Log-Entfernungsstufen gegentber Viren, 6 Log-
Entfernungsstufen gegeniber Bakterien und 5 Log-Entfernungsstufen gegeniber Sporen (Bild
1, Daten siehe Anhang 2). Die Untergrundpassage stellt somit die wichtigste Barriere
gegeniber mikrobiellen Verunreinigungen in Berlin dar.
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Bild 1: Publizierte Log-Entfernungsstufen bei der Untergrundpasssage in Abhangigkeit der Aufenthaltszeit gemaf
Literaturwerten fiir Bakterien, Viren und Sporen (Daten aus IC-NASRI, KWB 2010 — siehe Anhang 2)



Ein weiteres wesentliches Ergebnis der letztgenannten Projekte NASRI und IC-NASRI ist das
generelle Schema zu den FlieRzeiten an Berliner Brunnen, nach dem nur ein Teil des
geférderten Rohwassers ,junges® Uferfiltrat mit einem Alter von wenigen Monate darstellt und
ein Grofteil alteres, Jahre bis Jahrzehnte altes Uferfiltrat bzw. natirlich gebildetes
Grundwasser ist (Bild 2). Die 50-Tage-Linie wird damit i.d.R. eingehalten.
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Bild 2: Schematische Darstellung der Uferfiltration in Berlin [Massmann, Sueltenfu et al. 2007]

Die Reinigungswirkung der Untergrundpassage stellt daruber hinaus die zentrale Barriere der
Berliner Wasserversorgung gegenuber mikrobiellen Kontaminationen dar, da i) die
nachfolgenden Aufbereitungsschritte (Belliftung, Schnellsandfiltration) nicht geeignet sind, die
hygienische Sicherheit zu garantieren und ii) das Wasser ohne Zugabe von Chlor oder
Anwendung anderer Desinfektionsmalinahmen an die Verbraucher abgegeben wird.

Fur eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Wasserwerke und deren jeweilige Spezifika
sei an dieser Stelle auf die jeweiligen WSP-Entwirfe der BWB und das
Wasserversorgungskonzept 2040 verwiesen.

2.4 Dichtigkeit des Brunnenbauwerks als technische Barriere

In  Berlin werden (Uberwiegend Vertikalfilterbrunnen betrieben, die in Galerien
zusammengeschlossen sind. Die Filterstrecke beginnt i.d.R. mindestens 20m unter
Gelandeoberkante.  Dariber befinden sich  der Vollrohrbereich  (Vollrohr  und
Ringraumverfillung) und das Schachtbauwerk (Abschlussbauwerk). Abh&ngig vom Baujahr
konnen drei Konstruktionstypen unterschieden werden, die sich vor allem hinsichtlich der Lage
und Machtigkeit der Tonsperre und Tiefenlage der ersten Filteroberkante unterscheiden (Pigadi
2011, vgl. Proposal RIKO-1).

Die Abschlussbauwerke sind grundsatzlich als unterirdische Schachtbauwerke mit Fertigbeton-
Teilen ausgefihrt. Als sensible Stellen kénnen alle Arten von Offnungen, d.h. Einstieg, Rohr-
und Kabeldurchfiihrungen betrachtet werden (Bild 3). Mit Ausnahme der Brunnenkopfdichtung
stellen diese Durchfiihrungen jedoch nur eine erste Barriere dar, deren Undichtigkeit alleine
keine Kontamination des Rohwassers zur Folge hétte.
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Bild 3: Standard-Konstruktionstyp einer unterirdischen Brunnenstube der BWB mit Kennzeichnung der sensiblen
Stellen [Pigadi 2011]

Die Brunnenkopfdichtung

Als Brunnenkopfdichtungen zwischen Vollrohr und Ausbauverrohrung kommen chemische,
mechanische und kombinierte Dichtstoffe zum Einsatz. Nachdem in den auf die Befunde im
Frihjahr 2011 folgenden Untersuchungen der BWB teilweise ein Versagen der
Brunnenkopfdichtungen gegen hochstehendes Grundwasser festgestellt wurde (Bild 4 links),
wurden alle Brunnen der BWB hinsichtlich ihrer Dichtheit Gberprift und chemische (Tangit-
Dichtungen) oder kombinierte Dichtungen (z.B. bitumengetrankte Hanfseile in alteren Brunnen)
gegen ein mechanisches System der Fa. Hauff (Bild 4 rechts) getauscht. Dieser Dichtungstyp
stellt jetzt den Standard bei Brunnenneubau dar.

Bild 4: Links: Brunnen mit Fremdwasserzutritt (ber undichte Brunnenkopfdichtung im Frihjahr 2011; Rechts:
Hauff-Dichtung (mechanisch) als neuer Standard-Dichtungstyp bei den BWB [Wittstock 2012]



Dichtigkeit des Vollrohrs

Je nach Ausbaumaterial des Brunnens ist der Vollrohrabschnitt aus 2 — 4 m langen Teilstticken
aufgebaut, die zusammengesteckt oder verschraubt werden. Die RohrsttRe (Muffen, Bild 5)
sind i.d.R. mit Gummidichtungen versehen.
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Bild 5: Rohrsto3 im Vollrohrbereich oberhalb des Ruhewasserspiegels eines Brunnens mit Wickeldrahtfilter
(Beispielaufnahme Pigadi 2012 im Rahmen des Projektes WELLMA-2)

Der bauliche Zustand des Brunnenausbaus und seine Dichtheit werden regelmafig gepruft.
Wenn dabei Undichtigkeiten im Vollrohrbereich oder Schaden am gesamten Ausbau
festgestellt werden, kommen Manschetten oder Inliner zur Rohrinnensanierung zum Einsatz.
Diese Priufung und ggf. Herstellung der Dichtheit oberhalb der Filterstrecke, d.h. im Vollrohr
und am Brunnenkopf, ist in den Entwirfen zur Risikoanalyse entsprechend HACCP-Konzept
als SicherungsmafRnahme fir die Betriebsbrunnen dokumentiert.

Die Tonsperre

Unterhalb der Brunnenstube schitzt eine Ringraumsperre aus Ton (Tonsperre) das Bohrloch
gegen den unerwinschten Zutritt von versickerndem Oberflachenwasser. Wahrend diese in
den vor 2005 gebauten BWB-Brunnen auf Stauer-Lagen und eine 2m machtige Abdichtung
direkt Gber dem Filterbereich beschrénkt war, sind alle seit 2005 gebauten Brunnen mit einer
den kompletten Ringraum fullenden, durchgehenden Tonsperre versehen. Dieser Standard
geht auf eine Empfehlung des Technologiezentrums Wasser (TZW) nach Untersuchung
auffalliger Befundlagen aus dem Jahr 2004 zurtick. Damals waren nach der Schneeschmelze
vermehrt Enterokokken im Rohwasser nachgewiesen worden (pers. Kommunikation E.
Wittstock 2007; neben der Festlegung dieser baulichen Anderung wurden auBerdem alle
Brunnen hinsichtlich ihrer Dichtheit im Vollrohrbereich geprift, die Schalthaufigkeiten reduziert
und einzelne Galerien eingezaunt).

2.5 Uberblick tiber die in RIKO-1 durchgefuhrten Untersuchungen

Im Rahmen des Projektes RIKO-1 wurden sowohl das Brunnenbauwerk als auch die
Uferfiltration bezuglich ihrer Barrierewirkung untersucht. Dartiber hinaus wurden Eintragspfade
untersucht, die im Normalbetrieb zwar nicht auftreten, aufgrund der Umgehung der
technischen Barrieren aber relevant sind, z. B. die Offnung des Brunnens zu
Wartungszwecken. Diese werden als ,direkte Kontamination“ bezeichnet.

Tabelle 2 zeigt eine Zusammenstellung der Untersuchungen, mit denen im Verlauf von RIKO-1
durch das KWB und durch BWB-interne Untersuchungen potentielle Eintragspfade mikrobieller
Verunreinigungen ins Rohwasser auf ihre Wahrscheinlichkeit hin gepruft wurden.



Tabelle 2: Zusammenstellung potentieller Eintragspfade, Gefahrdungsereignisse und Kontaminationsquellen und Bezug zu den Untersuchungen innerhalb von RIKO-1

Eintragspfad

Gefahrdungsereignisse

Kontaminationsquellen

Untersuchungen in RIKO-1

Mit dem Grundwasser

1
(Externe Faktoren)
Hochwasser Klarwasseranteil in den
- AufreiRen der Kolmationsschicht Oberflachengewassern
1.1 | Uferfiltrat - Erhéhter hydraulischer Gradient Abschwemmung - Uferfiltrat-Transekte TIEschi03%
- Erhéhte Ausgangskonzentration Mischwasseruberlaufe
(z.B. Mischwasseriiberlaufe) Mobilisierung aus Sediment
Starkregen/ Hochwasser ilisi N
A fg"tt' der Bod ggg”;’ﬁrmungrjﬁﬁéﬁﬁﬂ?; d - Infiltrationsversuche JUNost-06 & JUNost-12%
- igun r nzon .
. _Auisatigung cer Bodenzone L - Abschlagsbereich SPAsued10”
1.2 | Sickerwasser Préaferentielle FlieBwege Oberirdischer Abfluss (Regen, . o1
_— Pfiitzen usw.) - Alte Heberleitung SPAsued10
- Tiergdnge/ Grabbauten ' Bodenproben SPAsued10®* und TIEschi03%
- Schachtbauten/ Altbrunnen Entwésserungskanale P sy u sehi
5 Uber das Brunnenbauwerk
(Interne Faktoren)
- BWB-intern: Brunnenkopfdichtung in Tiefwerder
. ) - Undichte Brunnenkopfdichtung Uterfiltrat (siehe 1.1) und folgend alle Brunnen
2.1 Eremdwasser / Hydraulischer - Undichtes Vollrohr . o - BWSAB-intern: Vollrohrdichtheit, alle Brunnen
urzschluss . : Sickerwasser (siehe 1.2) o .
- Keine/ undichte Tonsperre - Infiltrations- und Markierungsversuche
JUNost-06 & JUNost-12%
- Einbringen von nichtdesinfiziertem .
Gerat oder Material Fre-m(.jmaterlal o
_ o - Offener Brunnen Kleintiere - AuBenpegel SPAsued10 N
2.2 | Direkte Kontamination - Manschetten SPAsued10

Druckausgleichso6ffnung
AuRenpegel
Offener oder undichter Brunnenkopf

Schmutzeintrag

Kontaminiertes Baumaterial
(z.B. Manschetten)

- Brunnenkopf JUNost-06 & JUNost-12%

*Als Fremdwasser wird Wasser bezeichnet welches auRerhalb des Filterbereichs unerwiinscht ins Rohwasser gelangt

Fir die detaillierte Dokumentation der Versuche (Methodik, Ergebnisse, Diskussion wird verwiesen auf:

% Teilbericht Spandau
92 Teilbericht Jungfernheide
% Teilbereicht Tiefwerder




Kapitel 3
Quellen, Eintragspfade und Gefahrdungsereignisse

Analog zum Water-Safety-Plan-Konzept werden die Ergebnisse der Feldversuche und die im
Projektverlauf mit der BWB-internen Arbeitsgruppe diskutierten Hypothesen im Folgenden
hinsichtlich  ihres  Gefahrdungspotentials einer  mikrobiellen  Kontamination  von
Trinkwasserbrunnen bewertet. Dazu werden jeweils der Kenntnisstand und die
Untersuchungsergebnisse kurz zusammengefasst und unter folgenden Fragestellungen
betrachtet:

1. Wie kdnnen Keime in das Brunnenwasser von Vertikalfilterbrunnen gelangen (Quelle,
Pfad & Gefahrdungsereignis)?

2. Wie ist die Eintrittswahrscheinlichkeit zu bewerten?

3.1 Eintrag Ubers Grundwasser

Die Grundwasserneubildung erfolgt natirlich Uber die Versickerung von Niederschlagen und
kunstlich angereichert durch die Uferfiltration von Oberflachenwasser oder die Anreicherung
aus Infiltrationsbecken (GWA). Dementsprechend wird im Folgenden zwischen den fir den
Eintrag von mikrobiellen Kontaminationen relevanten Eintragspfaden Uferfiltrat und
Sickerwasser unterschieden.

3.1.1 Eintragspfad Uferfiltrat

Kenntnisstand

Das Reinigungsvermdgen der Uferfiltratpassage gegeniber hygienisch relevanten Bakterien
hangt im Wesentlichen von der Aufenthaltszeit im Untergrund, der Fliel3geschwindigkeit, den
Redoxbedingungen und dem Rickhaltevermdgen des Sediments ab. Vor allem erstgenannte
Faktoren werden wesentlich von den klimatischen Bedingungen mitbestimmit.

Auf Erfahrungswerten und wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhend, geht man bei der
Trinkwassergewinnung davon aus, dass nach 50 Tagen Aufenthaltszeit keine Keime in 100 mL
Probe nachgewiesen werden kénnen (vgl. Abschnitt 2.3 und Teilbericht Tiefwerder). Bei einer
Unterschreitung dieses Richtwertes ist eine mikrobielle Verunreinigung nicht auszuschlie3en.
Das Reinigungsvermogen fur Bakterien wahrend der Uferfiltratpassage liegt dabei geman im
Rahmen des Projektes IC-NASRI ausgewerteter Literaturdaten im Bereich von 5 bis 8 Log-
Entfernungsstufen (vgl. Bild 1 und Anhang 2).

Untersuchungen zu maglichen Kontaminationsquellen

Als Standort fur die Untersuchungen der Uferfiltratpassage wurde Brunnen TIEschiO3 gewahlt,
der zum Zeitpunkt des Havelhochwassers im Sommer 2011 positive bakteriologische Befunde
aufwies. Die Feldversuche beinhalteten eine bakteriologische Beprobung des Oberflachen-
wassers im infiltrationswirksamen Uferbereich der Havel, des Uferfiltrats zwischen Infiltration
und Entnahme Uber eine Grundwassermessstelle, sowie des Rohwassers am Brunnen.

Als Quellen fur eine mdgliche Kontamination des Rohwassers Uber den Eintragspfad der
Uferfiltratpassage konnten coliforme Keime in der Gewassersohle und im Havelwasser
identifiziert werden. Die zum Zeitpunkt der Untersuchungen im November 2012 gemessenen
Keimgehalte in der Gewéssersohle lagen bei 10° KBE/ m® (fir die oberen 0,1m der
Kolmationsschicht), die des infiltrierenden Havelwassers bei mindestens 10° KBE/ m?
(berechnet aus dem Ergebnis fir 100 mL unverdinnte Probe). Befunde der
Badegewasserkontrollen an der Unterhavel zeigten im Zeitraum von April bis Oktober 2011
maximale Coliformengehalte von bis zu 10® KBE/ m®.
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Die Ergebnisse der Wasserbeprobungen entlang der Uferfiltratpassage von der Havel bis zum
Brunnen TIEschiO3 im November 2012 zeigten eine Eliminierung coliformer Keime wahrend
der gesattigten Uferfiltratpassage bis unter die Nachweisgrenze von 0 KBE/ 100mL. Die im
Oberflachenwasser der Havel gemessene bakterielle Belastung (>200 KBE/ 100 mL ohne
Verdunnung) war weder im Uferfiltrat noch im Brunnen nachweisbar. Die Reduktion steht damit
nicht im Widerspruch zu publizierten Werten von 5-8 Log-Entfernungsstufen (vgl. Anhang 2).

Gefahrdungsereignisse

Die zum Zeitpunkt der Probenahme im November 2012 vorliegenden klimatischen und
hydraulischen Bedingungen wie auch die Keimbelastung des Oberflachengewassers
entsprachen vermutlich den fur Berlin saisonal-typischen Werten. Im Vergleich zum Spéatherbst
2012 wurden im Zeitraum April bis Oktober 2011 bei Badegewdasseruntersuchungen der
Unterhavel coliforme Bakterien im Bereich von <30 bis >11.000 KBE/ 100mL und E.coli von
<15 bis 20.000 KBE/ 100mL nachgewiesen. Unter Annahme der aus der Literaturstudie im
Rahmen von IC-NASRI ermittelten Entfernungsrate von minimal 5 und maximal 8 Log-
Entfernungsstufen (vgl. Bild 2) kénnte es demnach ausgehend von den oben beschriebenen,
fur Berlin saisonal-typischen Bedingungen bei einer Aufenthaltszeit von weniger als 16 Tagen
vom Oberflachengewéasser zum Brunnen zum Eintrag von coliformen Keimen ins Rohwasser
kommen (Bild 6, vgl. auch Teilbericht Tiefwerder). Die minimale Aufenthaltszeit des Uferfiltrats
betragt bei allen Brunnen der BWB ein Vielfaches dieser 16 Tage.
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Bild 6: Aufenthaltszeiten von coliformen Keimen bis zur vollstdndigen Elimination (<1 KBE/ 100mL) wahrend der
Uferfiltratpassage in Abhangigkeit der Ausgangsbelastung im Oberflachenwasser (Badegewasserdaten der
Unterhavel; Quelle: BWB). Grundlage fiir die Berechnung der unterschiedlichen Eliminierungsraten bilden
IC-NASRI-Daten (vgl. Teilbericht Tiefwerder).

Eine signifikante Verringerung der Aufenthaltszeit kann i) aus einer Erhdéhung der
hydraulischen Gradienten durch eine Verkirzung der FlieRstrecke oder einem Pegelanstieg
des Oberflachengewassers, sowie ii) aus der Erhdhung der Durchlassigkeiten durch die
Entfernung der Kolmationsschicht resultieren. Diese Faktoren konnen sich infolge von
Extremwetterereignissen in relevanten GroRenordnungen éandern. Ausgehend von den Hoch-
und Niedrigwasserstadnden der Havel (maximale Schwankungsbreite 1,5 m) kénnen sich am
untersuchten Standort die minimalen Aufenthaltszeiten um bis zu 25 % reduzieren. Ausgehend
von einer minimalen Aufenthaltszeit von 50 Tagen verringert sich demnach die Aufenthaltszeit
des Uferfiltrats im unglnstigsten Fall auf 38,5 Tage.
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Bei einer Entfernung der Kolmationsschicht kénnte sich durch die Erhéhung der hydraulischen
Durchlassigkeit die Aufenthaltszeit signifikant um bis zu 60% verkirzen, bei einem
gleichzeitigen Havelhochwasser sogar um bis zu 70 %.

Diese Abschétzung erfolgte unter Annahme eines homogenen Grundwasserleiters mit fir
Berlin typischen Durchlassigkeiten, Abstanden und Foérderraten fir einen Brunnen (vgl.
Teilbericht Tiefwerder). Bezogen auf Tiefwerder missen diese Ergebnisse jedoch mit Vorsicht
betrachtet werden, da der abdichtende Geschiebemergel in den Berechnungen noch nicht
bertcksichtigt werden konnte. Im Vergleich zur Untergrundpassage kdnnen somit vor allem
Undichtigkeiten des Brunnenbauwerks (Brunnenkopfdichtung am Brunnen TIEschiO3, vgl.
Teilbericht Tiefwerder) die minimalen Aufenthaltszeiten je nach Standort durch Herstellen eines
hydraulischen Kurzschlusses und direkten Zutritt des Wassers zum Brunnen deutlich verkiirzen
(< 50 Tage).

Bewertung

Die Untersuchungen zur mikrobiellen Reinigungswirkung bei der Untergrundpassage am
Standort Tiefwerder ergaben keine Hinweise auf eine eingeschrankte Wirksamkeit der
naturnahen Aufbereitung des Oberflachenwassers durch die Uferfiltration unter den
vorliegenden Versuchsbedingungen. Auf Basis der vorliegenden Daten (vgl. Abschnitt 2.2 und
Teilbericht Tiefwerder) und der geologischen und baulichen Eigenschaften am untersuchten
Brunnenstandort (Bedeckung mit Geschiebemergel, Tiefenlage der ersten Filterstrecke) kann
unter fir Berlin typischen klimatischen und betrieblichen Bedingungen von einer ausreichenden
Verzogerung der Aufenthaltszeit ausgegangen werden. Selbst bei einer signifikanten Anderung
der Infiltrationsbedingungen aufgrund fehlender Kolmation der Gewassersohle, Hochwasser
oder erhohter Foérderleistungen der Brunnen ist ein Unterschreiten der minimal ndétigen
Aufenthaltszeit unwahrscheinlich.

Generell kann an Standorten ohne Uberlagernde Geschiebemergel ein AufreiRen der
Kolmationsschicht bei Hochwasser oder ein grundsatzliches Fehlen der Kolmation zu einer
Unterschreitung der minimalen Verweildauer fihren. Da unter Berliner Verhéltnissen mit sehr
langsamen FlieBgeschwindigkeiten in uferfiltratrelevanten Gewasserabschnitten weder
Hochwasserereignisse noch andere Umwelteinfliisse eine Ausrdaumung der Kolmationsschicht
verursachen koénnen, ist auch unter den prognostizierten klimatischen Veranderungen nicht
von diesem Szenario auszugehen.

Solange das Brunnenbauwerk als Barriere intakt ist und ein Fremdwasserzutritt vermieden
wird, kann damit von einer ausreichenden Elimination ausgegangen werden. Anthropogene
Aktivitdten die zu einer Stérung der Kolmationsschicht fihren, sollten trotzdem vermieden
werden, um die ausreichende Aufenthaltszeit bei der Untergrundpassage zu gewahrleisten.
Sollten Hochwasser- oder Uberflutungsereignisse auftreten wird dennoch empfohlen, die
Forderung im Bereich der betroffenen Galerieabschnitte zu reduzieren, um den hydraulischen
FlieRgradienten nicht zusatzlich zu erhéhen.

3.1.2 Eintragspfad Sickerwasser

Kenntnisstand

Der vertikale Transport des Sickerwassers in der ungesattigten Bodenzone erfolgt rein
gravitativ. und ist damit im Gegensatz zum konvektiven Transport in der geséattigten Zone um
bis zumehrere GréRenordnungen langsamer. Die Verweilzeiten von Sickerwasser in Berlin
liegen in den Trinkwasserschutzgebieten i.d.R. im Bereich von Jahren bis Jahrzehnten
(Umweltatlas 2004). Die Uberlebensdauer von Bakterien im ungeséttigten Oberboden liegt bei
ca. 50 Tagen (Nennich, Harrison et al. 2005; Sun, Luo et al. 2006). Eine kontinuierliche
Beaufschlagung des Bodens mit Wasser, wie es bei Uberflutungen durch Hochwasser oder
Starkregen der Fall ist, kann die Uberlebensdauer coliformer Keime im Oberboden jedoch
erheblich erhéhen (>100 Tage) (Garcia-Orenes, Roldan et al. 2007).
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Desweiteren fihrt eine Aufséattigung des Bodens durch ansteigendes Grund- oder
versickerndes Oberflachenwasser und den daraus resultierenden erhdhten hydraulischen
Gradienten, bzw. erhdhten Versickerungsraten zu verkiurzten Verweilzeiten in der vertikalen
Bodenpassage, die das Reinigungsvermogens der ungesattigten Bodenzone beeintrachtigen.
Aufgrund der inhomogenen Schichtenabfolge mit lokal geringdurchlassigen Ablagerungen
kann auch das (saisonale) Vorhandensein von Schichtenwasser die Verweilzeit des Wassers
in der ungesattigten Zone verkirzen. Zusammen mit potentiell vorhandenen Undichtigkeiten
des Brunnenbauwerks entlang der vertikalen Bodenpassage kann daraus ein kritisches
Unterschreiten der minimal notwendigen Flie3zeit des Wassers im Untergrund resultieren.

Untersuchungen zu moéglichen Kontaminationsquellen

Boden

Fur die Untersuchung des Bodens als Kontaminationsquelle wurden Sediment-Bohrkerne aus
der ungesattigten Bodenzone gewonnen und mikrobiologisch analysiert. Dazu wurden an zwei
Brunnenstandorten, an denen es zu bakteriologischen Auffalligkeiten kam, insgesamt finf
Sondierungen durchgefihrt.

In Tiefwerder-Schildhorn wurden im Rahmen der Beprobungskampagne im November 2012
Sedimentproben von der Gelande- bis zur Grundwasseroberflache entlang eines Profils vom
Havelufer bis zum Brunnen (TIEschi03) entnommen und Keimzahlen fir Coliforme und E.coli
bestimmt. In Spandau-Sid wurden im n&heren Umfeld eines Brunnens (SPAsued10) im Mai
2012 Sedimentproben aus dem Oberboden entnommen und auf ihre Coliformengehalte
analysiert (vgl. Teilberichte Spandau und Tiefwerder).

An beiden Standorten konnten coliforme Bakterien im Oberboden mit Konzentrationen bis
>200 KBE/ 0,5 g identifiziert werden. Zudem wurden auf der Bodenoberflache vereinzelt E.coli
festgestellt (Bild 7). In den tiefer gelegenen Bodenbereichen lagen die Keimzahlen unterhalb
der Nachweisgrenze bei 0 KBE/ 0,5 g. Lediglich im Waldboden konnten bis in Tiefen von 0,8
Meter geringste Vorkommen (1 KBE/ 0,5 g) von Coliformen nachgewiesen werden.
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Bild 7: Coliforme Bakterien (links) und E.coli (rechts) in Abhangigkeit von der Entnahmetiefe an den Standorten
Tiefwerder Schildhorn (TIE) und Spandau Sud (SPA). Die Analyse erfolgte mittels Colilert®-18 mit 0,5 g
Sedimentprobe.

Die oberflachennahen Befunde kénnen auf die natlrliche Belastung des Oberbodens mit
Umweltkeimen zurlckgefiihrt werden. Die Keimreduktion mit zunehmender Tiefe entspricht
den Abbauprozessen im Boden mit der aktivsten Zone in den oberen Bodenmetern (Malkawi
and Mohammad 2003, Sun et al. 2006, Marino and Gannon 1991).
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Da die Kernbohrungen nur Stichproben darstellen, ist nicht voéllig auszuschlie3en, dass eine
unbekannte Punktquelle im Boden nahe den betroffenen Brunnen bei einem hydraulischen
Kurzschluss Keime in die z.T. unbedeckten Grundwasserleiter freisetzen kdnnen. Batch-
Versuchen zufolge kénnen bei der Verwesung einer Schnecke coliforme Keime in einer
GréRenordnung von 102 KBE freigesetzt werden (vgl. Bild 12, hier bezogen auf 1L
Wasserprobe). Damit konnte 1 Million Kubikmeter Wasser mit bis zu 100 Keimen pro 100 ml
kontaminiert werden.

Fur den Befund am untersuchten Standort Spandau-Sud erwies sich dieses Szenario als
relativ unwahrscheinlich, da erganzende Untersuchungen an weiter entfernten Brunnen
ebenfalls bakteriologische Belastungen nachweisen konnten (vgl. Teilbericht Spandau).

Regenentwasserung/ Abwasserleitungen

Unterirdische Regenentwasserungen und Abwasserleitungen stellen eine mogliche Quelle fr
bakterielle Belastungen der Bodenzone dar, da es sich um offene Systeme handelt und an
deren Eintrittsstellen zusammen mit dem Regenwasser auch Kot von Tieren usw. eindringen
kann. So verlaufen am Standort Spandau alte Heberleitungen entlang des betroffenen
Galerieabschnittes von denen eine zur Regenentwasserung genutzt wird.

Inwieweit die alten Heberleitungen als Quelle der coliformen Keime am Standort Spandau in
Frage kommen, wurde durch Kamerabefahrungen, Dichtigkeitsprifungen und die
bakteriologische Beprobung beider Leitungen abgeklart (vgl. Teilbericht Spandau). Die als
Regenentwésserungskanal genutzte obere Heberleitung wies bis auf einen hinter dem
Brunnen SPAsuedl10 gelegenen Wurzelschaden keine Undichtigkeiten auf. Die
mikrobiologische Untersuchung mit dem Colilert®-18 ergab mit >200,5 KBE/ 100 mL coliforme
Keimzahlen, wie sie fir Regenentwdsserungen nicht ungewdhnlich sind. Die
Keimzusammensetzung entsprach jedoch nicht derjenigen des betroffenen Brunnens. In den
Proben aus der unterhalb des Regenentwasserungskanals verlaufenden tieferen Heberleitung
wurden keine vermehrungsfahigen coliformen Keime nachgewiesen. Die bakteriologische
Analyse von Boden- und Wasserproben, die aus einer zwischen Heberleitung und Brunnen
errichteten Bohrung entnommen wurden, konnte weder in den Bodenschichten noch im
Grundwasser vermehrungsfahige coliforme Keime nachweisen. Dies stitzt die Annahme, dass
die Heberleitungen nicht Quelle der coliformen Keime im betroffenen Brunnen sind.

Bekannte anthropogene Belastungen

Das parallele Auftreten von bakteriologischen und chemischen Kontaminationen kann als
Hinweis auf eine anthropogene Quelle der Belastungen gesehen werden. In der Galerie
Spandau-Sid sind Brunnen in Spuren mit dem Ldsungsmittel 1,2-Dichlorpropan (1,2-DCP)
belastet, welches in Kleingarten u. a. in Pestiziden verwendet wurde bzw. vielleicht noch wird.

Inwieweit ein Zusammenhang zu den bakteriologischen Befunden in Form einer gemeinsamen
Quelle bestand, wurde von den BWB in einer weiteren Bohrung in 0Ostlicher Richtung
untersucht. Des Weiteren wurden die Wasserproben aus den Heberleitungen sowie der
Dachablauf des Wasserwerksgebaudes parallel zur bakteriologischen Analyse auf 1,2-DCP
untersucht. 1,2-DCP wurde in keiner der analysierten Proben nachgewiesen. Auch die
betroffenen Brunnen zeigten in nachfolgenden chemischen Untersuchungen keine auffallig
hohen Werte mehr. Coliforme Keime wurden wie in den anderen Analysen nur in den oberen
Bodenschichten der Bohrung nachgewiesen.

Untersuchungen zu den Gefédhrdungsereignissen

Starkregen/Uberflutung

Eine systematische Uberpriifung von verkiirzten vertikalen FlieRwegen zu Brunnen wurde
anhand von Infiltrationsversuchen an Brunnen im Wasserwerk Jungfernheide durchgefihrt.
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Dazu wurden an zwei reprasentativen Vertikalfilterbrunnen die Infiltrationsraten mit einem
Ringinfiltrometer im direkten Brunnenumfeld ermittelt (vgl. Teilbericht Jungfernheide).

Unter der Annahme einer vollstandigen Aufsattigung errechneten sich fir die beiden Brunnen
mit einem Flurabstand von etwa 5 m aus den Infiltrationsversuchen theoretische minimale
Verweilzeiten von 4,3 bzw. 0,8 Stunden. Berucksichtigt man eine fir den Standort mit glazio-
fluviatilen Ablagerungen typische Durchlassigkeitsanisotropie im Bereich einer Gréf3enordnung
ergeben sich Verweilzeiten von 8 bis 40 Stunden. Damit ist die Verweilzeit unter gesattigten
Verhaltnissen deutlich kirzer als unter ungesattigten Verhaltnissen (>1 Jahr).

Aus den durchgefiihrten Markierungsversuchen konnten ferner Verdinnungsfaktoren fir
unterschiedliche Eintrittspfade  berechnet werden (vgl. Teilbericht Jungfernheide).
Demnach kann unter bestimmten Bedingungen, wie

() einer Aufsattigung der Bodenzone,
(i) dem Fehlen einer Ringraumabdichtung und/oder
(i) undichten AuRenpegeln

eine punktuelle Kontamination im Oberboden des Brunnennahbereichs fir einen positiven
Befund im Rohwasser des Brunnens ausreichen (Bild 8).

Ausgehend von der Keimfreisetzung infolge der Zersetzung einer Schnecke im Oberboden im
GréRenordnungsbereich von 10 (vgl. Bild 12, hier bezogen auf 100 mL), kommt es bei der
vertikalen Verlagerung in der Bodenzone uber infiltrierendes Regenwasser zur Verdinnung
und zum Abbau der Kontamination. Bei ungesattigten Infiltrationsverhaltnissen (Bild 8 links)
werden die Keime aufgrund langer Verweilzeiten (>1 Jahr) bereits im Oberboden nahezu
vollstdndigen zurlckgehalten. Bei gesattigten Verhaltnissen (Bild 8 rechts) flhren stark
verkurzte Verweilzeiten (<1 Tag) zur Verlagerung von Keimen ins Grundwasser.

Infolge von hydraulischen Kurzschliissen, beispielsweise Uber einen ungeschitzten Ringraum
(fehlende Tonsperre), kann es innerhalb von Tagen zum Eintrag bakteriologisch belasteter
Sickerwasser in den Brunnen kommen. Im Rohwasser selbst sind aufgrund der zuséatzlichen
Verdinnung im Grundwasser und Brunnen nur sehr geringe Keimgehalte zu erwarten.

Abbau und
Verdinnu

[Sickerrate L/m2/d }

Keime/100mL

Verweilzeit d

Bild 8: Verweilzeiten und Keimbelastungen in Sicker-, Grund- und Rohwasser unter gesattigten (links) und
ungesattigten (rechts) Infiltrationsbedingungen ausgehend von einer Kontaminationsquelle im Oberboden
des Versuchsstandortes JUNost-06 (ohne Tonsperre). Die Sickerraten wurden aus Versuchen abgeleitet.
Die angegebenen Keimzahlen beruhen auf der Freisetzung von Keimen bei der Zersetzung einer Schnecke
im Oberboden (vgl. Teilbericht Spandau) und der Verdiinnung entlang des FlieRpfades berechnet aus den
Ergebnissen der Markierungsversuche (vgl. Teilbericht Jungfernheide).
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Tiergdnge

Anhand der Infiltrationsversuche am Standort Jungfernheide konnte auch der Einfluss von
tierischen Grabgéangen auf die Verweildauer untersucht werden. Maf3geblichen Anteil an der
Differenz der Infiltrationsraten zwischen beiden Brunnenstandorten hatten Tiergénge, die sich
auf der Infiltrationsflache des Standortes ohne Tonsperre befanden. Dies flhrte zu stark
verkurzten Infiltrationszeiten unter anfangs ungeséttigten Versuchsbedingungen. Die
Wiederholung des Infiltrationsversuches unter gesattigten Bedingungen nach tagelanger
Beaufschlagung mit Wasser ergab eine deutlich verzdgerte Infiltrationszeit von 2,5 Stunden
(Bild 9). Die hohere Verweilzeit kann aus der Aufsattigung der Tiergdnge und/oder ihrer
Zerstorung durch die Infiltration resultieren. Da die héheren Infiltrationsraten an dem Standort
mit den aus der Korngro3enverteilung ermittelten geringeren hydraulischen Durchlassigkeiten
auftraten, kann durchaus von einer relevanten Beeinflussung der Verweilzeiten durch
vorhandene Tiergénge ausgegangen werden.

gesattigte Infiltration mit Tiergdngen

ungesattigte Infiltration mit Tiergangen

ungesattigte Infiltration ohne Tiergange

0 1 2 3 4 5
FlieRzeit GOK-RWS [Stunden]

Bild 9: Minimale FlieRzeiten von infiltrierendem Oberflachenabflu? bis zum Erreichen des Ruhewasserspiegels am
Standort Jungfernheide basierend auf dem Kolben-Flu3-Modell unter Annahme eines gesattigten
Transports (links). Beispiel der ungesattigten Infiltration mit Tiergadngen auf der Infiltrationsflache (rechts).

Altbrunnen

Nach DVGW-Arbeitsblatt W 135 sind Brunnen, die nicht mehr betrieben und gewartet werden
zur Vermeidung von Wasserwegsamkeiten entsprechend den wasserrechtlichen
Bestimmungen zuriickzubauen. Dies umfasst den grundwasserleitergerechten Rickbau oder
das komplette Verfiillen der Altbrunnen. Der sachgeméaRe Rickbau von Altbrunnen dient dabei
vor allem der Sicherung des Grundwasserschutzes. Durch Wegsamkeiten in Altbrunnen kann
die Verweilzeit von Sickerwasser bei der Bodenpassage deutlich herabgesetzt werden.
Inshesondere um Kontaminationen bei Hochwasserereignissen auszuschlieRen ist der
sachgemaRe Rickbau von Altbrunnen essentiell, um den Eintrag bakteriologisch belasteter
Wasser ins Grundwasser zu verhindern.

Am Standort Spandau-Sid befindet sich ein riickgebauter Heberbrunnen in unmittelbarer
Umgebung des betroffenen Brunnens. Um einen potentiellen hydraulischen Kurzschluss tber
den Altbrunnen zu ermitteln, wurde ahnlich wie zum Zeitpunkt der positiven Befunde der
relevante Bereich der Brunnengalerie Uber einen Zeitraum von 14 Tagen kontinuierlich mit
Rohwasser geflutet. Da jedoch in der Folge keine weiteren positiven Befunde auftraten, kann
ein Eintrag belasteter Wasser Uber den alten Heberbrunnen weitgehend ausgeschlossen
werden.

Schachtbau

Beim Schachtbau von Brunnen wird die natirliche Lagerung des Bodens im direkt
angrenzenden Bereich um den Schacht gestort. Durch eine Auffillung mit Bohrgut erhdht sich
insbesondere die vertikale Durchlassigkeit entlang des Schachtes, wodurch die Verweilzeiten
bei der Bodenpassage verringert werden. Im Falle einer Aufsattigung des Bodens bestehen
préaferierte FlieBwege, die den Eintrag von bakteriologisch belasteten Wassern ins
Grundwasser beschleunigen kénnen. In Verbindung mit Fremdwassereintritten kénnen sich so
die verkirzten Verweilzeiten erheblich auf die Rohwasserqualitat auswirken.
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Bewertung

Durch eine Aufsattigung der ungesattigten Bodenzone infolge eines Uberflutungsereignisses,
wie im Frihjahr 2011 am Standort Tiefwerder, kdnnen bakteriologische Belastungen aus dem
Oberboden in relativ kurzen Zeitrdumen konvektiv nach unten verlagert werden. Die
Verweilzeiten kénnen sich von mehreren Monaten bis zu mehreren Jahren unter ungesattigten
Bedingungen auf nur noch mehrere Stunden unter geséttigten Bedingungen verkirzen. Dies
trifft vor allem dort zu, wo Flurabstidnde gering sind und hydraulische Barrieren, wie
geringleitende Sedimentschichten, im Untergrund fehlen.

Die anhand der Infiltrationsversuche ermittelten Versickerungsraten lassen den kurzfristigen
Zutritt von infiltrierendem Regenwasser ins Grundwasser moglich erscheinen, insbesondere
wenn Tiergange im direkten Brunnenumfeld vorhanden sind.

Dies gilt jedoch unter der Annahme einer vollstandigen Aufsattigung des Bodens oberhalb des
Grundwasserspiegels, welches kaum durch lang anhaltende Starkregenereignisse, sondern
hochstens durch langerfristige Uberflutungsszenarien verursacht werden kann. Unter den am
Standort Berlin gegebenen klimatischen Bedingungen erscheint ein Fremdwasserzutritt in den
Filterbereich des Brunnens aus zu schnell infiltrierendem Sickerwasser daher als wenig
plausibel. Auch eine Aufleitung von Abschlagswasser im Rahmen von Baumafl3nahmen an den
Brunnen ist nicht als alleiniger Faktor flr ein grundsatzlich erhdhtes Risiko anzusehen, sofern
die Filterlagen der Brunnen in ausreichendem Abstand zur Grundwasseroberflache liegen und
eine Verkirzung der FlieBwege durch Grabbauten sowie eine unsachgemafRe oder
alterungsbedingt veranderte Verfillung von Altbrunnen und den Schachtgruben der Brunnen
ausgeschlossen werden kénnen.

Grundsatzlich wird eine Anboschung der Brunnen empfohlen, um sich im direkten
Brunnenumfeld stauendes (aufgeleitetes) Wasser von den Brunnen wegzufihren.

3.2 Brunnenbauwerk

3.2.1 Fremdwasser

Kenntnisstand

Um das Rohwasser und somit das Berliner Trinkwasser vor mikrobiellen Verunreinigungen zu
schitzen, missen Brunnendichtigkeit und die Wirksamkeit der Untergrundpassage
gewahrleistet sein. Versagt eine der beiden Barrieren ist die hygienische Unbedenklichkeit
nicht mehr gegeben. Der Term "Rohwasser" bezeichnet dabei das im Filterbereich eines
Brunnens erwiinscht, aus dem Grundwasserleiter, eingetretene Grundwasser. Zutritte in den
daruber liegenden  Bereichen  (Vollrohr,  Schachtbauwerk) sind  unerwinschte
Fremdwasserzutritte, denen ein Versagen der technischen Barrieren zugrunde liegt.

Untersuchungen zu den Gefahrdungsereignissen

Bauliche Eigenschaften

Die Auswertung der Befundquote bei Jahresuntersuchungen und nach Baumal3nahmen zeigte
keine signifikanten Unterschiede zwischen Brunnen verschiedener Bauformen oder
verschiedenen Brunnenalters. Obwohl das Brunnenalter der Berliner Brunnen mit 60 Jahren
einen relativ groRen Zeitraum umfasst und die Brunneneigenschaften zahlreiche technische
Entwicklungen und Verbesserungen der technischen Barrieren (Vollrohr-/ Filterrohrmaterial, Art
und Mé&chtigkeit der Tonsperre, Tiefe der ersten Filteroberkante) wiederspiegeln, konnte kein
bestimmter Bautyp als besonders anféllig flr bakteriologische Kontaminationen identifiziert
werden (vgl. Teilbericht Datenanalyse).
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Brunnenkopfdichtung

Am Standort Tiefwerder Schildhorn (Brunnen TIEschiO3, vgl. Teilbericht Tiefwerder) kam es bei
Hochwasser  nachweislich zu einem  Fremdwassereintritt  Uber eine  defekte
Brunnenkopfdichtung. Der Defekt wurde jedoch erst relevant nachdem sich durch erhdhte
FlieRgeschwindigkeiten die Flie3zeiten bei der Untergrundpassage deutlich verkirzten und so
coliforme Keime uber die defekte Brunnenkopfdichtung in den Brunnen eingetragen wurden.

In den nachfolgenden BWB-internen Untersuchungen wurden alle Brunnen gepruft und ggf. die
Dichtheit der Vollrohrverbindungen und/ oder des Brunnenkopfes hergestellt sowie ein neuer
Standard der Brunnenkopfdichtung festgelegt.

Tonsperre

Die Tonsperre Ubernimmt eine wesentliche Barrierewirkung beim Zutritt von Fremdwasser in
den Brunnen und das Rohwasser. Durch die Abdichtung des Ringraums oberhalb des
Brunnenfilters wird einer Verkirzung der Fliel3zeit durch ein praferiertes FlieRen im Ringraum
entgegengewirkt. Der Einfluss der Tonsperre auf die FlieRzeiten wurde mithilfe von
Markierungsversuchen am Standort Jungfernheide untersucht (vgl. Teilbericht Jungfernheide).

Unter gesattigten Infiltrationsbedingungen konnte am Brunnen ohne Tonsperre der
Markierungsstoff bereits nach 3 Tagen im Grundwasser an der Filteroberkante nachgewiesen
werden. Die Verdiinnung des Markierungsstoffes entsprach dabei 7 Log-Stufen. Im Rohwasser
des Brunnens mit Tonsperre konnte in einem Zeitraum von 50 Tagen nach der Zugabe des
Markierungsstoffes kein Durchbruch gemessen werden.

Durch eine durchgehende Abdichtung kann der Zutritt von Fremdwasser Uber undichte
Vollrohre verhindert werden. Abdichtungen, die direkt unterhalb des Brunnenschachtes
abschliel3en, kdonnten auch die Gefadhrdung eines Fremdwasserzutrittes Uber eine defekte
Brunnenkopfdichtung stark verringern. Dies zeigten vergleichende Modellrechnungen (Bild 10).

- |8 ckerrate _.-'mz.-'c|

“1[ Keime/100mL
[ Verweilzeit d

@ Defekte :
Brunnenkopfdichtung }:

@ Undichtes Vollrohr

Bild 10: Vergleich von Verweilzeiten und Keimgehalten bei der Untergrundpassage in Abhéngigkeit der
Ringraumabdichtung unter gesattigten Infiltrationsbedingungen (,worst case®).
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AuRenpegel

Auch undichte Pegelaufsatzohre konnen zu einem hydraulischen Kurzschluss in der
Ringraumschuttung fiihren und so die Ringraumabdichtungen unwirksam machen. Zur
qualitativen Abschatzung madoglicher unerwinschter Fremdwasserzutritten entlang der
Pegelrohre in die Brunnen und das Rohwasser dienten ebenfalls die Markierungsversuche an
zwei reprasentativen Vertikalfilterbrunnen mit verschiedenen baulichen Merkmalen (Tonsperre,
mechanische oder chemische Dichtung zwischen Brunnenkopf und Brunnenschacht).

Die Versuchsergebnisse zeigten wahrend des beobachteten Zeitraumes von 14 bzw. 50 Tagen
keinen eindeutigen Durchbruch des Markierungsstoffes Uranin im Rohwasser der Brunnen.
Jedoch zeigten sich erhohte Uraningehalte im AufRenpegel, die auf ein Eindringen des
Markierungsstoffes Uber undichte Stellen im Pegelaufsatzrohr deuten. Berechnungen zur Folge
waren bei einer mikrobiellen Kontamination (10° KBE/100mL) tiber diesen Eintragspfad geringe
Keimzahlen im Rohwasser nachzuweisen (Verdiinnungsfaktor 10°).

Da es sich bei den Vertikalfilterbrunnen am Standort Jungfernheide-Ost um veraltete
Standardkonstruktionstypen der BWB handelt, ist die Ubertragung der Ergebnisse und
Schlussfolgerungen nur bedingt auf andere Brunnen in Berlin moglich. Insbesondere das
Fehlen der Ringraumabdichtung ist ein wesentlicher Unterschied zu den spéter errichteten
Brunnen.

Bewertung

Die generelle Abwesenheit einer Ringraumabdichtung oder deren Undichtigkeit kann zu
verklrzten FlieRzeiten bei der Brunnenanstromung fuhren. Dagegen kdnnten im Fall von
Fremdwasserzutritten Uber undichte Vollrohre oder defekte Brunnenkopfdichtungen
durchgezogene Tonsperren eine zusatzliche Barriere fir mikrobielle Kontaminationen
darstellen. Dies ist vor allem relevant, wenn durch Uberflutungen bei Hochwasser oder
Starkregen die Verweilzeit in der Bodenpassage durch die Aufsattigung und einen
Grundwasseraufstieg herabgesetzt wird. Die regelméaRige Kontrolle der Dichtheit des Vollrohrs
und des Brunnenkopfes sowie der Nachweis der gegentiber dem Neubau unveranderten Lage
und Machtigkeit der Tonsperre wird empfohlen.

Undichtigkeiten des AulRenpegels sowohl innerhalb, als auch aufllerhalb des
Brunnenschachtes kdnnen zusatzliche Wegsamkeiten fur infiltrierendes Regen- oder
Oberflachenwasser bieten, und damit als Eintragspfad fir bakteriologische Kontaminationen
dienen. Die Art und Bauweise der verbauten Pegelrohre stellt somit ein erhdhtes Risiko fiir die
Sicherung der Trinkwasserqualitdt dar. Daher kann der Beschluss der BWB zum Ruckbau,
respektive zur Verfullung bestehender AuRenpegel aus Sicht der Qualitatssicherung
beflrwortet werden.

3.2.2 Direkte Kontamination/ Offener Brunnen

Kenntnisstand

Offnungen an den Brunneninstallationen und jedes Arbeiten an Brunnen, bei dem Material von
aulBen mit dem Rohwasser in Kontakt kommt, bergen das Risiko bakteriologischer
Kontaminationen des Brunnens von auf3en.

BWB-interne Auswertungen und die deskriptive Datenanalyse in RIKO-1 zeigten, dass trotz
hoher hygienischer Standards, die die Desinfektion von Geratschaften und Lagerung von
Materialien betreffen, die Befundquote nach Baumaflinahmen grundsétzlich mindestens 50%
uber der Befundquote bei Untersuchungen im Routinebetrieb liegt (vgl. Teilbericht
Datenanalyse).
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Untersuchungen zu den Kontaminationsquellen

Einbringen von Gerat oder Material am Beispiel der Manschetten

In Forschungsprojekten zum Kontaminationspotential von Biofilmen im
Trinkwasserverteilungsnetz (Flemming, Grobe et al. 2009) konnte gezeigt werden, dass EPDM
(Ethylen-Propylen-Dien-Monomer), ein Material, welches als Kompressionsdichtung in
Manschetten  eingesetzt wird, mikrobiell ~verwertbare Substanzen abgibt. Bei
Instandhaltungsmafihahmen wurden an Brunnen in Spandau mit spateren Coliformen-
Befunden Manschetten dieses Bautyps gesetzt.

Inwieweit von den Manschetten ein erhdhtes Kontaminationspotential ausgeht, wurde durch
Aufwuchsversuche mit Manschettenmaterial mit einem aus Spandau isoliertem Keim in Roh-
und Leitungswasser untersucht (vgl. Teilbericht Spandau). Lediglich in unsterilem Rohwasser
konnte eine deutliche Besiedlung mit Mikroorganismen nachgewiesen werden (Bild 11 links
eine alte, rechts eine neue Manschette). Die Ergebnisse deuten an, dass unter den gegebenen
aeroben Versuchsbedingungen der untersuchte Keim die Manschette nicht als Nahrstoffquelle
nutzen konnte.

Mikroskopische Untersuchung Mikroskopische Untersuchung
Alte Manschette 29.5. - 23.7.12 Neue Manschette 14.6. — 23.7.12

Citrobacter freundii Aufwuchs Citrobacter freundii Aufwuchs

[T
Positivkontrolle Negativkontrolle Positivkontrolle Negativkontrolle

Manschette Glastrager Manschette und Manschette Glastrager Manschette und
unsteriles Grundwasser unsteriles Grundwasser

Bild 11: Ergebnis der Batchversuche mit Manschettenmaterial (links: gelagerte, rechts: fabrikneue Manschette) und
sterilem und unsterilem Wasser [aus: Prasentation Oliver Thronicker, 09.08.2012]

Da die Manschetten selbst keine Keimquelle darstellen sondern nur ein Potential haben, eine
bestehende oder anderweitig eingetragene Kontamination Uber die Bereitstellung von
Nahrstoffen zu férdern, wurden die zuvor in den Brunnen eingebauten Manschetten geborgen
und im Labor auf eine Besiedlung mit coliformen Keimen untersucht (vgl. Teilbericht Spandau).
An  Stichproben des Manschettenmaterials konnten mittels Colilert®-18 keine
vermehrungsfahigen coliformen Keime nachgewiesen werden. Mit den molekularbiologischen
Tests auf den speziellen Keim konnten an der unteren Manschette, die sich auf Hohe des
Filterbereichs befand, DNA-Spuren in geringer Menge nachgewiesen werden. Aufgrund der
Abwesenheit vermehrungsfahiger Keime auf den untersuchten Manschetten wurden die
Manschetten jedoch als Ursache der Positivbefunde am Standort Spandau ausgeschlossen.

Bei der deskriptiven Datenanalyse zeigten 21% der Brunnen bakteriologische Auffalligkeiten
direkt nach dem Setzen der Manschette (vgl. Teilbericht Datenanalyse). Im Vergleich zu dem
untersuchten Brunnen in Spandau wies die Mehrzahl der Brunnen jedoch weder so hohe
Keimzahlen auf, noch hielten die Befunde so lange an.
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Kleintiere im Brunnenschacht

Verwesende Kleintiere konnen uber einen langeren Zeitraum als Quelle coliformer Keime im
Trinkwasser dienen, wenn sie an sensiblen Stellen ins Versorgungsnetz eindringen (Fischeder
2011). Dies gilt vor allem fur Reinwasserbehélter, aber auch Brunnen koénnen durch
eindringende Kleintiere kontaminiert werden.

Da bei Undichtigkeiten des Brunnendeckels Kleintiere, wie Schnecken und Insekten, in die
Brunnenstube gelangen kénnen, wurden im Rahmen der Untersuchungen in Spandau vor Ort
Proben genommen und mit dem Colilert®-18 sowie der PCR-Methode analysiert. Den
Ergebnissen zufolge kommen insbesondere Asseln und Schnecken als Trager fur die im
Rohwasser identifizierten Keime in Frage (vgl. Teilbericht Spandau).

Weitere Laborversuche mit einer Schnecke bestétigten das massive Auftreten coliformer
Keime innerhalb weniger Tage sowie Enterokokken-Befunde parallel zum Abklingen der
coliformen Keime (Bild 12), wie sie z. B. auch an Brunnen SPAsued10 beobachtet wurden.

Ergebnisse
der mikrobiologischen Untersuchung der Schnecke
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Bild 12: Ergebnisse des Laborversuchs zur Keimfreisetzung bei der Zersetzung einer Schnecke in Wasser [aus:
Présentation O. Thronicker, 09.08.2012)

Eigene Untersuchungen zu méglichen Gefahrdungsereignissen

Offener AuRenpegel am Beispiel der Druckausgleichs6ffnung

Einen moglichen Eintragspfad ins Rohwasser stellen Durchldsse am Innen- und Auf3enpegel
dar, uber die Tiere oder ihre Exkremente in den Brunnen gelangen kénnen. Da z.B. bei
Untersuchungen der Kontamination des Brunnens SPAsued10 insbesondere der Aul3enpegel
eine sehr hohe Anzahl Keime aufwies und der zeitliche Verlauf des Auftretens coliformer
Keime und Enterokokken dem der Zersetzung im Laborversuch ahnelte, kann die
Kontamination eines Brunnens oder Pegelrohres mit z. B. einer Schnecke als eine mogliche
Ursache flur bakteriologische Befunde an Brunnen angesehen werden. Die
Druckausgleichséffnung am oberen Ende der Pegelrohre stellt einen mdglichen Eintrittspfad
dar und macht den Verschluss (Kappe) unwirksam.
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Wasser im Schacht

Der Brunnenschacht nimmt als hydraulische Barriere eine zentrale Rolle ein, jedoch sind bei
einem Versagen aufgrund undichter Decken- oder Mauerdurchfiihrungen weitere Barrieren in
Form der Rohwasserinstallationen vorhanden. Bei Flutungen der Brunnenschachte im Rahmen
der Vorversuche zu den Markierungsversuchen konnten keine relevanten Wasserverluste
(Ubertritt des Wassers aus dem Schacht in den Brunnen) festgestellt werden, die auf
Undichtigkeiten der Installationen zurtickzufihren waren. Jedoch deuteten Verluste in einem
begrenzten Hohenbereich ca. 1 m liber der Schachtsohle den Ubertritt von Standwasser in ein
undichtes Aufsatzrohr der installierten Pegel an (vgl. Teilbericht Jungfernheide).

Bewertung

Arbeiten an den Brunnen bergen grundsatzlich das Gefahr bakteriologischer Kontamination
Uber den direkten Kontakt von nichtdesinfizierten Geratschaften und aus dem Brunnenumfeld
stammenden Verunreinigungen mit dem Rohwasser dar. Dies gilt z. B. fiir das Setzen von
Manschetten, wobei die Manschetten selbst eine mogliche Kontaminationsquelle darstellen
und eine erhdhte Nahrstoffverfligbarkeit bedingen.

Alle mit dem Rohwasser in Kontakt gebrachten Gerate und Materialien sollten daher vor Ort
vor Verwendung flachendesinfiziert werden, wie es auch bereits in Arbeitsanweisungen
festgeschrieben ist.

Die Wirksamkeit der technischen Barriere (Dichtheit des Vollrohrs) wird durch die Manschetten
vermutlich wiederhergestellt. So zeigte der Vergleich der Befundquote der mit Manschetten
instandgehaltenen Brunnen vor und nach dem Setzen einen allgemeinen Riickgang der
Befundquote in den betroffenen Brunnen nach der Instandhaltung (vgl. Teilbericht
Datenanalyse). Die (wiederhergestellte) Dichtheit  sollte im Rahmen der
Brunnenzustandsbewertungen regelmafig tberprift werden.

Bei einer raumlich klar begrenzten Kontamination eines Einzelbrunnens oder AufRenpegels
konnen Kleingetiere (Schnecken, Wurmer, Insekten usw.) eine plausible Ursache fur die
Befunde darstellen. Da der Brunnenschacht bereits eine Abdichtung gegen das Eindringen von
Wasser und hoheren Organismen besitzt, sollte das Risiko einer Kontamination Uber die
Pegelrohre grundsétzlich gering sein. Fehlen jedoch Verschlusskappen auf Pegelrohren oder
bestehen Perforationen der Aufsatzrohre, ist eine Iokale Kontamination durch
Verwesungsprodukte wie am untersuchten Brunnen realistisch (vgl. Teilbericht Spandau).
Auch hier wird die regelméRige Kontrolle der Dichtheit aller Decken- und
Mauerdurchfiihrungen, der Pegelaufsatzrohre und Flansche empfohlen.

3.3 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Die in RIKO-1 durchgefiihrten Felduntersuchungen bestatigten grundsatzlich die ausreichende
Eliminationsleistung der Untergrundpassage in der ungesattigten und gesattigten Zone und
zeigten, dass unter Einhaltung der 50-Tage-Linie in Oberflichengewassern oder Punktquellen
im Oberboden vorhandene Keimbelastungen hygienisch relevanter Indikatorkeime im Grund-
und Rohwasser der untersuchten Standorte nicht mehr nachweisbar waren. Vereinfachte
Simulationsrechnungen unter Annahme der fir Berlin typischen hydrogeologischen,
klimatischen und brunnenbaulichen Gegebenheiten zeigten weiterhin, dass bereits eine
Aufenthaltszeit in der Untergrundpassage von mindestens 16 Tagen ausreichend ist (vgl.
Teilbericht Tiefwerder).

Treten unter den fur Berlin typischen Bedingungen bakteriologische Kontaminationen der
Betriebsbrunnen bzw. des Rohwassers auf, muss davon ausgegangen werden, dass die fir
die effektive Eliminationsleistung nétige Aufenthaltszeit des Wassers im Untergrund zwischen
der Kontaminationsquelle und dem Entnahmepunkt unterschritten wurde. Gemafl den
durchgefuhrten Untersuchungen sind die Ursachen i.d.R. in einer Verkiirzung der Fliel3zeiten
zu suchen, die bedingt ist durch:
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1. Schaffen praferentieller FlieBwege durch
a) die Schachtarbeiten beim Brunnenbau,
b) das Vorhandensein von Tiergangen und Grabbauten im direkten Brunnenumfeld, und
c) den fehlerhaften Riickbau oder zeitlichen Anderungen unterliegenden Verfiillungen
von Altbrunnen (auch Messstellen, Leitungsgréaben usw.)

oder

2. Undichtigkeiten des Brunnenbauwerkes im Bereich der Tonsperre, des Vollrohrs oder
des Brunnenkopfes

Daneben konnen Arbeiten am Brunnen und der direkte Kontakt zwischen
Kontaminationsquellen und dem Rohwasser bakteriologische Kontaminationen bedingen.

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Untersuchungsergebnisse und darauf basierenden
Empfehlungen sind in nachfolgender Tabelle 3 nochmals zusammengefasst.
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Tabelle 3: Tabellarische Zusammenstellung und Bewertung der Untersuchungsergebnisse hinsichtlich der Eintragspfade und Geféahrdungsereignisse

Eintragspfad

Gefahrdungsereignis

Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Empfehlungen

1 Mit dem Grundwasser (Externe Faktoren)
- AufreiBen der Kolmationsschicht unwahrscheinlich - Keine zusatzliche Erhéhung des
unter den aktuellen und prognostizierten klimatischen hydraulischen Gradienten bei
Hochwasser Bedingungen Hochwasser (Verringerung der
- AufreiRen der Kolmationsschicht - Verkiirzung der Aufenthaltszeit durch erhohte Forderraten)
1.1 | Uferfiltrat - Erhéhter hydraulischer Gradient Gradienten wahrscheinlich, aber nur fiir unbedeckte - Anthropogene Stérung (Ausraumung)
- Erhdhte Ausgangskonzentration Grundwasserleiter relevant der Gewassersohle vermeiden
(z.B. Mischwasseriiberlaufe) - Reinigungsvermoégen der Untergrundpassage auch
bei erhdhten Belastungen der Oberflachengewéasser
ausreichend
- Bei vollstandiger Sattigung stark verkurzte - Anbdschung der Fassungsbereiche
Verweilzeiten in der Bodenzone ) - Riickbau und Verfiillung von Brunnen
Starkregen/ Hochwasser - Vc_)_lls_tandige Séttigung bei anhaltender Ubfe(flutungen und__B.augruben entsprechenc_i_ dgr
- Aufsattiquna der Bodenzone m.ogllqh, unter de.n aktuellen und prognostizierten natirlichen Ablageryngsverhaltmsse
. Schaff g,f g ieller ElieR klimatischen Bedingungen durch Niederschlage aber bzw. zusétzlicher Einbau von
1.2 | Sickerwasser c g en"pra erentieller FlielBwege unwahrscheinlich Tonsperren
- Tiergange/ Grabbauten - Saugetiere/ Wirbellose kdnnen Keime in relevanter
- Altbrunnen GroRenordnung freisetzen (Punktquelle)
- Gefahrdung nur in Kombination mit praferentiellen
FlielRwegen und/ oder undichtem Brunnenbauwerk
2 Uber das Brunnenbauwerk (Interne Faktoren)
- Stellt bei einem Versagen der Barriere Boden - Einbau einer zusétzlichen Ringraum-
Fremdwasser/ | - Undichte Brunnenkopfdichtung I(BL:?ﬁ(rafrlgtgg?/Starkregen) die ausschlaggebende apdlchtung direkt unterhalb Schgcht .
2.1 | Hydraulischer - Undichtes Vollrohr Speziell bei Fehlen oder Versagen der Tonsperre ] ?lcherstellung dey Brurnenkopfdichinet
Kurzschluss - i B ! ’ ! - Uberpriufung der Vollrohrdichtheit
Undichte Tonsperre deutlich verkiirzte FlieRzeiten durch hohe b P it 9 der T
Durchlassigkeiten in der Filterschittung . erprutung der fonsperren
- Einbringen von nichtdesinfiziertem - Flachendesinfektion aller eingebrachten
Gerat oder Material - Manschetten sind keine systematische Quelle Gerate und Materialien (bereits in
,, | Direkte - Offener Brunnen - Pegel stellen Wegsamkeit dar Arbeitsanweisungen festgeschrieben)

Kontamination

- Druckausgleichsoffnung
- AulRenpegel

- Offener oder undichter Brunnenkopf

- Kleintiere im Pegel reichen fir eine andauernde
Kontamination mit hoher Keimzahl

- Abdichtung vorhandener Offnungen

- Uberpriifung des Zustandes des
Schachtes und Brunnenkopfes
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Kapitel 4
Schlussfolgerungen

Die in RIKO-1 durchgefiihrten Untersuchungen bestétigten grundsatzlich die Wirksamkeit der
existierenden Barrieren gegen bakteriologische Kontaminationen im Normalbetrieb.
Normalbetrieb bedeutet in diesem Zusammenhang den Betrieb der Brunnen bei

1. Wasserstanden der zur Uferfiltration genutzten Oberflachengewasser im Normalbereich
(+/- ca. 50 cm),

2. einer ausreichend langen Verweilzeit in der vertikalen, ungesattigten
Untergrundpassage und

3. nach den anerkannten Regeln der Technik gebauten und gewarteten Brunnen.

Treten dennoch bakteriologische Kontaminationen auf, muss gemafll den Ergebnissen der
durchgefuhrten Untersuchungen meist von einem Zusammenwirken verschiedener ungunstiger
Faktoren ausgegangen werden. Am Standort Tiefwerder beispielsweise héatte ein hoher
Havelwasserstand allein vermutlich nicht zum Auftreten bakterieller Kontaminationen gefuhrt.
Erst zusammen mit dem Vorliegen undichter Brunnenkopfe stellte der hohe Wasserstand ein
Problem dar, da Wasser bereits nach kurzem Aufenthalt in der Untergrundpassage in die
Brunnen gelangte. Aus diesem Grund ist auch die fehlende Einzaunung der Schutzzone 1 bei
einem Grol3teil der Berliner Brunnen im Sinne der Risikobewertung als unkritisch zu bewerten.
Solange das Vorhandensein einer ungesattigten Zone im unmittelbaren Brunnenumfeld und
die Dichtheit des Brunnenbauwerkes gegeben sind, wirde eine Einzaunung der Brunnen das
Risiko bakteriologischer Kontaminationen nicht vermindern.

4.1 Risikobewertung

Tabelle 4 fasst die im Rahmen von RIKO-1 untersuchten Kontaminationsquellen und
Gefahrdungsereignisse in einer Risikobewertungsmatrix analog zum WSP-Konzept
zusammen. Grundlage waren die zuvor identifizierten und in Kapitel 2 und Kapitel 3
beschriebenen Eintragspfade Uber das Uferfiltrat, das Sickerwasser, als Fremdwasser oder als
direkte Kontamination.

Fur jeden Eintragspfad wird zundchst auf Basis der in den Versuchen erarbeiteten Ergebnisse
die Wahrscheinlichkeit bewertet, mit welcher Mikroorganismen Uber den genannten
Eintragspfad ins Rohwasser von Betriebsbrunnen gelangen kdnnen. Dies schlielt die
Bewertung der existierenden Barrieren bezlglich ihrer Zuverlassigkeit ein, jedoch nicht die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Gefahrdungsereignis eintritt. AnschlieRend wird mit Blick auf die
im Rahmen von ASKURIS geplante ganzheitliche Risikobewertung fiir den teilgeschlossenen
Berliner Wasserkreislauf eine Empfehlung zur Risikobewertung fir die betrachteten
Eintragspfade gegeben.

Als Risiko wird dabei gemall dem WSP-Konzept die Kombination aus
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmall bezeichnet. Da bakterielle Kontaminationen
des Rohwassers aufgrund der naturnahen Aufbereitung in Berlin ohne Desinfektion zu
hygienisch belastetem Trinkwasser filhren kdnnen und damit eine potentielle Gefahrdung fur
die menschliche Gesundheit darstellen, ist das Schadensausmald grundsatzlich als "hoch"
einzustufen (DVGW 2008b). Die Empfehlung zur Risikobewertung beinhaltet damit die
Eintragswahrscheinlichkeit entlang der betrachteten Pfade unter Bewertung der existierenden
Barrieren, eine Abschétzung der Eintrittswahrscheinlichkeit der betrachteten
Gefahrdungsereignisse und das Schadensausmalf? (grundsatzlich "hoch").

Die Bewertung der Eintragswahrscheinlichkeiten bzw. des Risikos erlaubt parallel eine
Priorisierung der abzuleitenden MalRnahmen zur Risikominimierung, die im Folgenden
detailliert werden.
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Tabelle 4: Bewertung der untersuchten Eintragspfade und Gefahrdungsereignisse hinsichtlich ihrer Eintragswahrscheinlichkeit

Bewertung der Eintrags-

Empfehlung fir die

Kurzschluss

anerkannten Regeln der
Technik]

i ahrscheinlichkeit e ¥
Eintragspfad W_ . Inli : I Risikobewertung Begriindung
[Existierende Barrieren]
1 Mit dem Grundwasser
(Externe Faktoren)
+ Wirksamkeit der Uferfiltration in jahrzehntelanger Praxis, internationalen
Richtlinien und vorausgegangenen Forschungsprojekten (D und international)
] dokumentiert und bestatigt
gerng + Eigene Untersuchungen am Standort Tiefwerder: selbst bei nur 16 Tagen
) . T . Aufenthaltszeit ausreichende Eliminationsleistung unter fiir Berlin typischen
1.1 | Uferfiltrat &Ggg%g'?Scchhtae\(/egrhﬂ}?r]'?ss;%, gering geologischen und hydrologischen Bedingungen bezogen auf die
y 5%-Tage-Linie] ' Ausgangskonzentration coliformer Bakterien in der Havel
+ Auftreten von Hochwasser mit Uberflutung der Schutzzonen selten und/ oder
AufreiBen der Kolmationsschicht unter typischen Berliner FlieRverhéltnissen
unwahrscheinlich
+ Untersuchungen Spandau-Sud & Tiefwerder: Keine Verlagerung der hohen
mikrobiellen Belastung des Oberbodens in tiefere Bodenschichten
ittel - Komplette Aufsattigung der Bodenzone (wiederkehrende, langandauernde
mitte Uberflutungsereignisse der Fassungsbereiche) ist selten, verkirzt die Verweilzeit
i i jedoch signifikant
1.2 | Sickerwasser [Anisotropie des GWL; mittel : o : . ; -
50-Tage-Linie] - Schaffen préaferentieller FlieRwege durch a) Schachtarbeiten beim Brunnenbau
und b) Tiergénge unter typischen Berliner Verhéltnissen haufig
- Lokale Kontaminationsquellen im Untergrund kdnnen nicht ausgeschlossen
werden, da Probenahmen immer nur stichprobenartig erfolgen
5 Uber das Brunnenbauwerk
(Interne Faktoren)
+ Standardkontruktionstyp seit 2005 mit durchgezogener Tonsperre
mittel + 2011 Uberprifung der Vollrohr- und Brunnenkopfdichtheit aller Brunnen
Fremdwasser / - Datenanalyse: ca. 83% der Brunnen sind alter als 2005
2.1 | Hydraulischer [Brunnenbauwerk nach mittel — hoch

Stand der Praxis der Brunnenzustandsbewertung auf die Ergiebigkeit
ausgerichtet, Dichtheitskontrollen war bis vor wenigen Jahren nicht regulér
vorgesehen

Brunnenzustandsbewertung erfolgt im Durchschnitt nur alle 2-7 Jahre
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Eintragspfad

Bewertung der Eintrags-
wahrscheinlichkeit

[Existierende Barrieren]

Empfehlung fir die
Risikobewertung

Begriindung

2.2

Direkte
Kontamination

hoch

[Arbeitsanweisungen;
Bakteriologische Freigabe
nach BaumafRnahmen]

mittel

+ Arbeitsanweisungen schreiben hohen hygienischen Standard vor und beinhalten
Anweisung zur Desinfektion aller eingebrachten Geratschaften

+ Datenanalyse: Befundquote coliformer Bakterien nach Baumafnahmen (gesamt)
bei ca. 7%

- Befundquote nach Baumaflinahmen 50% uber Befundquote bei
Jahresuntersuchungen

- Arbeiten an offenen Brunnen/ Einbringen von Geratschaften héufig
- Schachtdeckel haufig undicht (Zugang fir Kleintiere)

- Druckausgleichséffnungen der Aussatzrohre des Innen- und AuR3enpegels nicht
geschiitzt
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4.2 Malinahmen zur Risikominimierung

Zur Risikominimierung sieht das WSP-Konzept zwei wesentliche Komponenten vor:
i) praventive MalRnahmen zur Vermeidung des Eintritts einer Gefahrdung (Risikominimierung)
und ii) regelmafige Kontrollen der Wirksamkeit der Barrieren (Kritische Kontrollpunkte). Ziel ist
das frihzeitige Erkennen und Vermeiden negativer Einfluisse und Ver&nderungen der
Wasserqualitat.

Fur die Rohwasseraufbereitung ab Werkseingang fand dies bereits Berlcksichtigung in den
Entwirfen der WSPs fir die einzelnen Wasserwerke. Darin  dokumentiert sind
Sicherungsmafinahmen durch BWB und den Senat bzw. das Gesundheitsamt gegen die zuvor
identifizierten Risiken, die die Qualitat des Trinkwassers beeintrachtigen kénnen. Genannt sind
als praventive Malnahmen vor allem regelmaRige Schutzzonen-Begehungen, sofern
vorhanden Kontrolle und ggf. Reparatur der Zaune zur Sicherung der Galerien, die Beseitigung
von Unrat usw. Mit Bezug zu den Brunnen ist die Uberpriifung und ggf. Herstellung der
Dichtheit der Vollrohre dokumentiert.

Basierend auf der Bewertung der Eintragspfade in Kapitel 3 werden zusétzlich zu den in den
Teilberichten dokumentierten, schon bestehenden und in Umsetzung befindlichen MalZnahmen
folgende Empfehlungen ausgesprochen. Gemall der in Tabelle 4 dokumentierten
Risikobewertung sollten bevorzugt die das Bauwerk und die Instandhaltung betreffenden
Malnahmen umgesetzt werden.

1) das Brunnenbauwerk betreffend

In Umsetzung befindlich:

- Brunnenneubau ohne AufRenpegel bzw. Rickbau der vorhandenen Aul3enpegel durch
Verfillung

Zusatzlich empfohlene Mal3hahmen:

- Anboéschung der Brunnen

- Einbau einer zuséatzlichen Tonsperre im Bereich der Baugrube (Boden und seitlich) beim
Schachtbau

- Einbau von Gitterdraht im Bereich der Baugrube des Schachtbaus gegen Grabbauten
von Tieren

2) den Brunnenbetrieb betreffend

- Verringerung der Forderraten wahrend hoher Grundwasserstande bzw. wahrend
Uberflutungen im Bereich der Schutzzone 1, um den hydraulischen Gradienten nicht
zusatzlich zu erhéhen

3) die Brunneninstandhaltung betreffend

In Umsetzung befindlich:

- Bakteriologische Beprobung vor BaumalRnahmen
- Verbesserte Ableitung von Abschlagswasser vom Brunnen weg
(vgl. Teilbericht Spandau: Nutzung der Regenentwésserungsleitung)
- Verbesserte Lagerung der Brunneninstallationen vor Ort
- Flachendesinfektion aller Bauteile, die eingebaut werden vor Ort vor dem Einbau

Zusatzlich empfohlene MalRnhahmen:

- RegelméaRige Kontrolle der Abdichtung der Deckel und Pegel6ffnungen (gegen den
Zutritt von Kleingetier)
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4.3 Kritische Kontrollpunkte und Vorschlage fiir deren Uberwachung

Die Risikobewertung nach dem WSP-Konzept sieht die Identifikation so genannter kritischer
Kontrollpunkte und Definition der dazu gehoérigen Kontrollverfahren vor. Kritische
Kontrollpunkte wurden bei den BWB bisher fiir die Rohwasseraufbereitung (ab Werkseingang)
definiert.

Auf Grundlage der in RIKO-1 durchgefuhrten Untersuchungen wund theoretischen
Betrachtungen werden mit Bezug zur Rohwassergewinnung aus Einzelbrunnen folgende
kritische Kontrollpunkte vorgeschlagen:

1) Qualitat des zur Uferfiltration genutzten Oberflachenwassers

Die Uberwachung der bakteriologischen Gewassergiite beschrankt sich bisher auf 14-tagige
Beprobungen wahrend der Sommermonate im Rahmen der Badegewasser-Uberwachung. Zur
Identifizierung der Quellen und maximal zu erwartenden Keimkonzentrationen wird jedoch ein
zeitlich befristetes Monitoringprogramm vorgeschlagen, um typische Jahresgange der
Standorte zu erheben und damit die Schwankungsbreiten der betrieblichen Randbedingungen
festzustellen. Dazu sollte die bakteriologische Gewassergute der zur Uferfiltration genutzten
Oberflachengewasser zeitlich befristet regelmafRig beprobt werden. Mindestens wéhrend
Perioden mit zu erwartenden erhdhten Grundwasserstanden (Schneeschmelze, Starkregen,
Hochwasser) sollten zusatzlich Vorfeldmessstellen regelmaRig hinsichtlich bakteriologischer
Parameter beprobt werden.

Ein entsprechendes Monitoring-Programm wurde im Rahmen des BMBF-Projektes ASKURIS
initiiert und befindet sich derzeit in Umsetzung.

2) Aufenthaltszeit des Wassers im Untergrund

Im Normalbetrieb wird die zur vollstdndigen Elimination der bakteriologischen Belastungen
erforderliche kritische FlieRzeit i.d.R. nicht unterschritten. Anderungen des FlieRgradienten
konnen mit Wasserstandsmessungen in den Oberflachengewassern (und ggf.
Vorfeldmessstellen) einfach und kostengiinstig tberwacht werden.

Direkt im Rohwasser bieten sich die Parameter geloster Sauerstoffgehalt oder Redox-
Spannung (vgl. Teilbericht Datenanalyse) zur Uberwachung potentieller
Oberflachenwasserzutritte an.

3) Dichtheit der Brunnen (Brunnenkopf und Vollrohr)

Es wird empfohlen, die Dichtigkeitsprifung (Vollrohr und Brunnenkopf) in die regelmafige
Zustandsbewertung der Brunnen zu integrieren.

4.4 Offene Fragen

Die Untersuchungen im Rahmen von RIKO-1 fokussierten auf die bakteriologische
Kontamination des Rohwassers von Brunnen. Der Schwerpunkt lag auf der systematischen
Beprobung entlang des Weges des Wassers. Dazu wurden die Uferfiltratpassage, die
Sickerwasserpassage und potentielle Wegsamkeiten fiir Fremdwasserzutritte untersucht.

Neben der etablierten Methodik zur Wasserprobenahme und Bestimmung der
vermehrungsfahigen Keime mittels Colilert®-18/ QuantiTray (coliforme Bakterien, E.coli)
kamen molekularbiologische Methoden zum Einsatz, die die Bestimmung bakterienspezifischer
DNA-Sequenzen nutzt. Die Etablierung der dazu notwendigen Teilschritte der
(An)Sequenzierung coliformer Bakterien und ihrer Quantifizierung auf DNA-Basis (mittels
gPCR) ermdglicht den schnelleren Nachweis bakteriologischer Kontaminationen und das
Erkennen rdumlich-zeitlicher Zusammenhange aus der Verwandtschaft identifizierter Keime
(vgl.  Teilbericht  Mikrobiologische = Methoden).  Gleichzeitig  wirft der Einsatz
molekularbiologischer Methoden zwei Fragen auf:
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1. Wie ist der Bezug zwischen einer Quantifizierung der Ziel-DNA mittels gPCR und den
tatséchlich vermehrungsfahigen Keimen in der Probe (Kalibrierung der qPCR gegen
das Colilert®-18-Verfahren)?

2. Von welcher Hintergrundbelastung coliformer Keime im Grund- bzw. Rohwasser ist
auszugehen, die mit der Bestimmung vermehrungsfahiger Keime in 100mL Probe
bisher nicht erfasst wurden?

Hierzu sind weitere vergleichende Untersuchungen und systematische Beprobungen des
Gesamtsystems vom Oberflachengewasser, Uber das Uferfiltrat bzw. Sickerwasser bis zum
direkten Umfeld der Brunnen erforderlich. Die molekularbiologischen Methoden erlauben dabei
im Fall von Positivbefunden die Bestimmung der Keimherkunft und raumlich-zeitliche
Korrelation (vgl. Teilbericht Mikrobiologische Methoden).

Methodisch war die Entnahme von Sedimentproben und Keimbestimmung im Bodeneluat
geeignet, die Sickerwasserpassage zu untersuchen. Der zeit- und kostenginstige Ansatz
tiefenorientierter Kernprobenahmen, wie er im Rahmen von RIKO-1 zum Einsatz kam,
ermdglicht damit (vorbehaltlich wasserrechtlicher Erlaubnis) die kurzfristige Durchfihrung von
Versuchen im direkten Anschluss an spontan auftretende Uberflutungsereignisse sowie
Umfeldbeprobungen. Die Untersuchung der bakteriellen Belastung von der Gelandeoberflache
Uber die ungesattigte bis hin zur gesattigten Zone unter stark veranderten
Infiltrationsbedingungen wiirde die bisherigen Befunde erganzen und absichern.

In diesem Zusammenhang sollte auch die Oberflachenwasser-Grundwasser-Interaktion
hinsichtlich bakteriologischer Kontaminationen untersucht werden. Dies erlaubt gleichzeitig die
Vertiefung der Ursachenanalyse bakteriologischer Belastungen von Brunnen. Im KWB-BWB-
Projekt MIA-CSO wurde die Auswirkung von Mischwasseruberlaufen auf die
Oberflachenwasserqualitat  detailliert untersucht, jedoch nur chemische Parameter
herangezogen. Stichprobenartige Probenahmen aus der Spree nach Mischwasseriberlaufen
im Rahmen des Projektes RIKO-1 (vgl. Teilbericht Tiefwerder) zeigten Belastungsspitzen
coliformer Bakterien nach Starkregenereignissen. Flie3zeiten und Abbauraten der
bakteriologischen Fracht sowie die Interaktion mit dem Grundwasser wurden bisher jedoch
nicht systematisch betrachtet.

Auch die durchgefuihrten Markierungsversuche haben gezeigt, dass sie grundsatzlich als
Methode zur Feststellung von Undichtigkeiten dienen kénnen. Die Ursache des Zutritts von
Markierungsmittel zum Brunnen innerhalb von vier Tagen konnte auf "Undichte
Rohrverbindungen im AuRBenpegel” und "Fehlende Ringraumabdichtung" eingegrenzt werden.
Die Versuche waren jedoch schwierig eindeutig zu interpretieren und auf Brunnen auf3erhalb
von Trinkwasserschutzzonen begrenzt. Potentiellen Wasserzutritte in oder aus Pegel- und
Brunnenvollrohren sollten sich allerdings auch Uber die hochauflosende Messung von
Tiefenprofilen der Temperatur oder der elektrischen Leitfahigkeit verlasslich detektieren lassen.
Testmessungen in den im Rahmen von RIKO-1 untersuchten beiden Brunnen des
Wasserwerks Jungfernheide und eine Ausweitung der Versuche auf Brunnen mit
durchgezogener Tonsperre werden empfohlen.

In diesem Zusammenhang sollten auch zeitliche Anderungen des Grundwasserspiegels sowie
evtl. saisonal in Abhé&ngigkeit des geologischen Aufbaus auftretendes Schichtenwasser
fokussiert untersucht werden. Zur Schichtenwasser-Kartierung bieten sich beispielsweise
geoelektrische Messungen an, wahrend die Grundwasserspiegeldnderungen in Abhangigkeit
des Wasserstandes der Oberflichengewédsser und des Brunnenbetriebs hydrogeologisch
modelliert werden sollten. Damit konnte auch quantifiziert werden, wie schnell es bei einer
Uberflutung zur vertikalen Zusickerung kommt.

Zusammen konnten die Untersuchungen die Entwicklung eines Entscheidungsbaums
erlauben, auf dessen Basis die Einzelbrunnen der BWB hinsichtlich ihrer Anfalligkeit und
potentiellen Schwachstellen gegeniber bakteriologischen Kontaminationen analysiert und
entsprechende Handlungsempfehlungen im Gefahrdungsfall gegeben werden kénnen.
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4.5 Zusammenfassung und Ausblick

Neben der Bestéatigung der Wirksamkeit der existierenden natirlichen und Empfehlungen zur
Verbesserung der technischen Barrieren zeigte das Projekt RIKO-1 weiteres
Verbesserungspotential und offene Fragen hinsichtlich der systematischen Untersuchung der
Keimbelastung des gesamten Wasserkreislaufs und der potentiellen Schwachstellen von
Vertikalfilterbrunnen.

Zukiunftige Herausforderungen bezlglich der Sicherung der Eliminationsleistung der
Untergrundpassage stellen ein prognostizierter Anstieg von Starkregenereignissen, evitl.
haufigere Hochwéasser und Anderungen des Klarwasser-Anteils in den Oberflachengewassern
aufgrund saisonal starker schwankender Wasserfihrung dar. Die Auswirkungen auf die
Oberflachenwasser-Grundwasser-Interaktion speziell im Hinblick auf die bakteriologische
Wassergite sollte daher weiter untersucht werden. Hier bietet das im Rahmen von ASKURIS
geplante und in Umsetzung befindliche Monitoring-Programm zur ganzheitlichen Betrachtung
des Berliner Wasserkreislaufs die Basis fiir die Betrachtung kritischer betrieblicher
Randbedingungen.

Aufbauend auf den in RIKO-1 erarbeiteten Eintragspfaden und den identifizierten offenen
Fragen ergeben sich folgende Kriterien, die flr eine zu erarbeitende Systematik zur
Vulnerabilitatsbewertung der Einzelbrunnen zu bertcksichtigen wéren:

- Kartierung des Uferfiltratanteils der Brunnen in Abhé&ngigkeit der Entfernung zum
Oberflachengewasser, usw.

- Geologischer Aufbau oberhalb der Filteroberkante (Vorhandensein von Stauern usw.)

- Schichtenwasserkartierung

- Hydrogeologische Modellierung der Brunnenanstromung in Abhangigkeit der
Oberflachenwasserstande, der Kolmationsbedingungen und des Brunnenbetriebs

- Hintergrundbelastung mit coliformen Bakterien (Umfeldbeprobung)

- R&umlich-zeitliche Verteilung bestimmter Keime im Fall von Positivbefunden
(Sequenzierung und geographische Visualisierung)

- Verifizierung der vorgeschlagenen kritischen Kontrollpunkte und deren Uberwachung
(Eignung T, O,, Redox-Spannung zur Uberwachung der FlieRzeit sowie T- oder LF-Logs
zur Dichtheitskontrolle am Brunnenbauwerk)

Zusammen erlauben sie eine systematische Ableitung standortbezogener
Rahmenbedingungen und daraus folgend vertiefter brunnenspezifischer Gegenmalinahmen
zur Vermeidung bakteriologischer Kontaminationen im Gefahrdungsfall.
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Anhang 1

Zusammenstellung aller im Rahmen von RIKO-1 vorliegenden
Berichte und Protokolle in chronologischer Ordnung

Ifd. Dokument Hauptautor Datum
Nr.
Besprechungsprotokolle
1 Kick-off H. Schwarzmdiller 06.02.2012
2 2. Arbeitsgruppen-Treffen RIKO-1 H. Schwarzmdiller 27.03.2012
3 1. Arbeitsgruppen-Treffen G. Lorenzen 09.05.2012
Spandau-Sid
4 2. Arbeitsgruppen-Treffen G. Lorenzen 11.06.2012
Spandau-Sud/
5 3. Arbeitsgruppen-Treffen RIKO-1 H. Schwarzmiiller 28.06.2012
6 3. Arbeitsgruppen-Treffen G. Lorenzen 09.08.2012
Spandau-Siud (zusammengelegt
mit Team RIKO-1)
7 Vorstellung und Diskussion der V. Jordan 13.08.2012
Ergebnisse Spandau-Sid im
Wasserwerk Spandau
8 4. Arbeitsgruppen-Treffen RIKO-1 H. Schwarzmiiller 21.08.2012
9 5. Arbeitsgruppen-Treffen RIKO-1 H. Schwarzmiiller 25.10.2012
10 Vorstellung und Diskussion der G. Lorenzen 03.12.2012
Ergebnisse in der WV-
Ressourcenrunde
Teilberichte
01 Ergebnisse der Feld- und H. Schwarzmiiller, 14.11.2012
Laborarbeiten an Brunnen Oliver Thronicker
SPAsued10-/1983V
02 Durchfihrung und Ergebnisse der Christian Menz 25.02.2012
Tracerversuche an Brunnen im
Wasserwerk Jungfernheide
03 Mikrobiologische Methoden: Stand | Oliver Thronicker 26.02.2013
der Technik (Entwurf)
04 Durchflihrung und Ergebnisse der Christian Menz, 28.02.2013
Felduntersuchungen zur Uferfiltrat- | Oliver Thronicker (Entwurf)
Passage an Brunnen im
Wasserwerk Tiefwerder
05 Ergebnisse der deskriptiven H. Schwarzmiller 01.03.2013
Datenanalyse (Entwurf)
06 Synthesebericht
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Anhang 2

Literaturdaten zum Eliminierungsvermogen der Uferfiltration

Aufenthaltszeit (d)

Eliminierungs-

Pat_hogene oder oder Entfernung (m) Standort vermogen Referenz
Indikatoren (gemessen oder
zum OW u
abgeschatzt)
BAKTERIEN
Gesamtcoliforme 11-19d (84 m) UF (Lake Naintal) 5-logio Dash 2008
Gesamtcoliforme 35m UF (Missouri River) 5,5 bis 6,1-logio Weiss, Izgtcj)\éver etal.
Gesamtcoliforme 15d (30 m) 2 UF-Standorte (River >5- 1o Schijven, Berger et al.
63d (25 m) Meuse and River Rhine) 910 2002
Fakalcoliforme 11-19d (84 m) UF (Lake Naintal) 4-logio Dash 2008
Thermotolerante <15m UF River Meuse, 4o Medema & Stuyfzand
(fakal) Coliforme Sandiger Kies-GWL 910 2002
Fakal- . . : Schijven, Berger et al.
Streptokokken 15d (30 m) UF River Rhine >3,2- 10910 5002
Fakal- 63 d (25 m) . : Schijven, Berger et al.
Streptokokken UF River Meuse >3,5- 10910 2002
Bacillus sp. 3 UF-Standorte (Ohio, ) .
(aerobischer 27-177 m Wabash & Missouri biso;sglfﬁg’ Weiss, 383\’5ver etal.
Sporenbildner) River) 11710910
Clostridium sp. 3 UF-Standorte (Ohio, .
(aerobischer 27-177m Wabash & Missouri bisoil- gﬁg’ Weiss, Iggté\éver etal
Sporenbildner) River) 710010
Sporen von 13 m . 3,3- logio
Sulfitreduzierenden 18 d (25 m) Sgr:: d?';’fk'i\ggfjés\’”_ 3,9- logio Medemazgcosztuyfzand
Clostridien (SSRC) 43 d (150 m) 9 5,0- logio
SSRC 63 d (25 m) UF River Rhine 3,1- logio Schuven,zgggger etal.
SSRC 15d (30 m) UF River Meuse 3,6- logio Schuven,zgggger etal.
VIREN
Bakteriophage 13 m UF River Meuse, 3,9- logio Medema & Stuyfzand
18 d (25 m) sandy gravel aquifer 6,0- logio 2002
. 3 UF-Standorte (Ohio, .
Bakteriophage 37 bis 177 m Wabash & Missouri 2,1 logio Weiss, Bouwer et al.
. bis >2,6- logio 2005
River)
Bakteriophage 15d (30 m) UE River Rhine 6,2- 10g10 Schljven,zgggger et al.
Bakteriophage 13m . 3,8- l0g10
(somatisch) 18 d (25 m) S;J: d?l(\e/rekli\ggfjé\?\‘m 5,1- logio Medemazgaosztuyfzand
43 d (150 m) 9 7,8- 10go
. 3 UF-Standorte (Ohio, .
Baktenqphage 37 bis 177 m Wabash & Missouri 4,0 10910 Weiss, Bouwer et al.
(somatisch) River) bis >4,4- logio 2005
Bakteriophage im . 3,3- logio Sprenger, Lorenzen et
(somatisch) 4m UF (Yamuna River) 4,6- logio al. 2009
Bakteriophage Schijven,
MS2 & PRD1 22;2”:“ Diineninfiltration 8?'||891° ((22942%) Hoogenboezem et al.
(male-specific) ' 910 (=3, 1999
Adenovirus 50 m UF (Yamuna river) >4- 10910 Spreng:lr ' é_g(r)gnzen et
Norovirus 50 m UF (Yamuna river) >4- 10910 Sprengaellr, é_gcr)(;nzen et
. UF Meuse River, Medema & Stuyfzand
Reoviridae 13m Sandiger Kies-GWL 3,7- 10og 2002
PROTOZOEN
Giardia cysts UF City of Kearney 2- 10910 Schuven,zgggger etal.
N UF Sonoma Schijven, Berger et al.
Giardia cysts County 2,5- logio 2002
3 UF-Standorte (Ohio, .
Giardia cysts 27-177 m Wabash & Missouri _1,3-logwo Weiss, Bouwer et al.
. bis >1,9- logio 2005
River)
. 3 UF-Standorte (Ohio .
Cryptosporidium ) ) ) 0,9- logio Weiss, Bouwer et al.
oocysts 27-177 m Wabash & Missouri bis >1,5- 10g1o 2005

River)
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