nen it B

Brunnenuntersuchungen -
\Was ist zu beachten?

Genaue Zahlen zum Alter der in Deutschland in Betrieb befindlichen Brunnen existieren

nicht. Jedoch kann davon ausgegangen werden, dass mehr als 100.000 Brunnen dlter

als 20 Jahre sind. Fiir Betreiber dieser Brunnen stellt sich oftmals die Frage, wie deren

Zustand ist, wie lange diese noch storungsfrei betrieben werden konnen bzw. welcher

Sanierungsbedarf besteht. Zur Klarung wird gerne auf die hierfiir relevanten technischen
Arbeitsbldtter des DVGW verwiesen. In der Praxis erlebt man jedoch immer wieder, dass
beziiglich der notwendigen Brunnendiagnostik sehr unterschiedliche Meinungen und

Vorstellungen bestehen, welche nicht immer zielfiihrend sein mussen — mit entsprechend

wenig ,,DVGW-konformen" Ergebnissen. Im folgenden Beitrag wird umrissen, was

bei der Planung und Durchfiihrung von Brunnenuntersuchungen zu beachten ist.

Eine Kamerabefahrung gehort bei der
Brunnendiagnostik zum Standard. Auch
ein Pumpversuch wird meist noch durch-
gefiihrt. Dabei wird jedoch oft vergessen,
dass sich die generellen bzw. hauptsdch-
lichen Probleme von Brunnen hinter deren
Rohren ,verstecken*“ und damitin der Fern-
sehsondierung nicht sichtbar sind. Auch
ist in Ausschreibungen noch immer zu
lesen, dass Ringraumabdichtungen mit
nur einem Gamma-Ray-Log oder einer
Gamma-Gamma-Messung iiberpriift wer-
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den sollen. In Abbildung 1 sind in der
Fernsehsondierung keine Hinweise auf
Korrosion zu erkennen. Die elektromag-
netische Wanddickenmessung (EMDS-
Log) zeigt jedoch, dass die Aufsatzrohre
an verschiedenen Stellen massiv korro-
diert sind.

Inzwischen gibt es eine Vielzahl von
zum Teil sehr speziellen Untersuchungs-
methoden, mit deren Hilfe der Zustand
von Brunnen und auch Grundwassermess-
stellen hinreichend genau gekldrt werden

kann. Auf der Grundlage der so gewonne-
nen Erkenntnisse lassen sich zielgenau
MaB3nahmen zur Regenerierung und/oder
Sanierung planen. Auch fiir die Planung
von RiickbaumaBnahmen ist es wichtig,
den genauen Aufbau und den Zustand
des zuriickzubauenden Brunnens zu ken-
nen. Nachfolgend soll kurz beschrieben
werden, was bei der Planung von Brun-
nenuntersuchungen und gegebenenfalls
auch Kontrollen von Grundwassermess-
stellen zu beachten ist.



Symptome

Wie in der Medizin, wo ein sorgfaltiger

Arzt zuerst den Patienten detailliert nach

seinen Beschwerden befragt, sollte auch

beim Brunnen analysiert werden, wo das

eigentliche Problem liegt. Einige der am

hadufigsten auftretenden Probleme an

Brunnen sind

e eine nachlassende Ergiebigkeit,

e eine Verkeimung des Forderwassers,

e einverdnderter Chemismus des Forder-
wassers,

e Sandeintrag sowie

e eine vermutete Beschadigung durch
Korrosion der Rohre.

Dariiber hinaus werden von Brunnenbe-
treibern auch zunehmend ,Vorsorgeun-
tersuchungen® an ihren in die Jahre ge-
kommenen Brunnen vorgenommen, um
Planungssicherheit zu gewinnen.

Diagnostik

Eine gut ausgefiihrte Brunnendiagnos-
tik beginnt mit einer sorgfdltig ausge-
fihrten Statusanalyse. Hierfiir werden
alle Daten zu dem Brunnen und seinem
Umfeld zusammengetragen, die irgend-
wie verfiigbar sind. Auch sollte nicht
vergessen werden, entsprechende Ge-
sprache mit den Fachleuten vor Ort,
z. B. dem Wasserwerksmeister, zu fiih-
ren. Als nicht relevant eingestufte In-
formationen stellen sich zu einem spa-
teren Zeitpunkt vielfach als duerst
wichtig heraus. Als Beispiel sei nur der
Hinweis auf ehemals vorhandene Nach-
barbrunnen und das Problem der Ver-
keimung genannt, also den Eintrag von
Oberflachenwasser {iber nicht sachge-
recht zuriickgebaute Nachbarbrunnen.
Tabelle 1 gibt einen Uberblick zur Rele-
vanz von Informationen fiir die Planung
von Brunnenuntersuchungen.

Die Beschaffung derin Tabelle 1 auf-
geflihrten Informationen istin der Regel
mit vergleichsweise geringem finanziel-
lem und personellem Aufwand verbun-
den. Das Fehlen von Informationen kann
unter Umstdnden jedoch zu erheblichen
Mehrkosten fiihren. In der Praxis ist lei-
derimmer wieder zu erleben, dass von
manchen Brunnen weder Informationen
zum Durchmesser noch zum Ausbau-
material oder zur Teufe bekannt sind,
geschweige denn eine Erfassung der
Férderdaten (Menge, Absenkung iiber
die Zeit) vorgenommen wurde. Gerade
diese Informationen sind fiir die Pla-
nung der Untersuchungen von besonde-
rer Relevanz und dabei recht einfach zu
ermitteln.

Tabelle 1 - Planungsrelevante Informationen fiir geophysikalische Messungen

Informationen zum Bauwerk Untersuchungsauftrag

Brunnen und Grundwassermessstellen

(Locker-/Festgestein) bauliche

Untersuchungen

Neubau-
abnahme

Sanierung/
Riickbau

Ziel der Untersuchung/Aufgabenstellung ++ ++ ++

Bohrverfahren ++ + +

Informationen zum Bauwerk: ++ ++ ++

- Bohrteufe

- Bohrdurchmesser

- Ausbautiefe

- Lottiefe des Ausbaus, aktuell

- Ausbaudurchmesser

- Ausbaumaterial, Art, Verbinder, Wandstarke

- ausgefiihrte Sanierungs- und Reparaturarbeiten

- Absetztiefe des Sperrrohres

- Material der Ringraumverfiillung

- Position und Stdrke der Ringraumabdichtungen

- Ldnge und Position des Filters

- Filterart

- Niveau des Ruhewasserspiegels

- Niveau des abgesenkten Wasserspiegels bei
welcher Entnahmemenge und Jahr
der Messung

- Kurzschlussstromungen, Artesik

Lithologie/Stratigraphie ++ ++ +
(geologisches Schichtenverzeichnis)

Besonderheiten beim Brunnenbau - ++ ++
und -betrieb
- Havarien beim Bau und Betrieb
- Verdnderungen des Wasserchemismus
- Verdnderungen der hydraulischen Betriebs-
parameter Wasserspiegel, Fordermenge

anthropogene Beeinflussungen (+) (+) +
- im Grundwasser
- im Boden

Ergebnisse von Grundwasseranalysen - (+) +
- Ergebnisse vorangegangener Untersuchungen
- Mineralisation des Grundwassers

Ergebnisse vorhandener geophysikalischer - ++ ++
Untersuchungen

- optische Untersuchungen

- Zuflussmessungen im Filterrohrstrang

- baulicher Zustand

Informationen zu potenziellen Gefahren ++ ++ ++
flir den Messeinsatz:
- Ausbauart (z. B. verlorener Ausbau)
- Deformationen, Defekte und Durchmesser-
verdanderungen in den Rohrausbauten
- sonstige Fremdkorper im Rohrausbau mit
potenzieller Havariegefahr fiir den Messeinsatz
(z. B. verlorene Betriebspumpen und Steig-
leitungen; verlorene Peilrohre)
- Artesik

hydraulische Wechselwirkungen zu (+) + (+)
Nachbarbrunnen/ -messstellen

++ Information unbedingt erforderlich

+ Information erleichtert die Planung/Auswertung, Kenntnis bringt in der Regel Kostenersparnis
(+) bei bestimmten Aufgabenstellungen von Interesse

- Information nicht relevant
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Tabelle 2 - Wichtige Messverfahren fiir den Brunnen- und Messstellenausbau

Messverfahren Abkiirzung Wirkprinzip (MaReinheit)

Kaliber-Log (AL mechanisches Abtasten der Rohrinnenwandungen (mm)

Bohrlochverlaufs-Log/ BA kontinuierliche Messung von Azimut und Neigung (Grad)

Bohrlochabweichungs-Log

Fernsehsondierung v optische Begutachtung der Rohrinnenwandungen

Fokussiertes-Elektro-Log FEL Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes im Innenraum des Brunnenrohres
(0hmm)

Induktions-Log IL Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes im Ringraum und
dem umgebenden Gebirge (Ohmm)

Gamma-Ray-Log GR Messung der natiirlichen Gamma-Strahlung (GR-API)

segmentiertes Gamma-Ray-Log SGL Messung der rdumlichen Verteilung der natiirlichen Gamma-Strahlung in drei,
jeweils um 120° horizontal versetzten Segmenten (GR-API)

Neutron-Neutron-Log NN Messung der gestreuten Neutronenstrahlung, die ein MaR fiir den Gesamtwasserstoffgehalt
darstellt (cps bzw. WE)

Gamma-Gamma-Dichte-Llog GG.D Messung der gestreuten Gamma-Strahlung, die umgekehrt proportional ein MaR fiir die
Dichteverteilung ist (g/cm?)

Gamma-Gamma- RGG.D um 360° rotierende Messung der gestreuten Gamma-Strahlung, die umgekehrt

Dichte-Ringraumscanne-Log proportional ein MaB der Dichteverteilung ist (g/cm?)

Suszeptibilitdts-Log/Magnetik-Log MAL Messung der Magnetisierbarkeit des umgebenden Materials (SI-Einheit bzw. cps)

elektromagnetisches EMDS Messen des zeitliches Abklingens des induzierten Stroms nach

Wanddicken-Log elektromagnetischem Impuls (mV als Funktion der Wandstarke in mm)

Milieu-log MIL kombinierte Messung von SALITEMP (elektrische Leitfahigkeit/Temperatur)/ pH (pH-Wert)/
0,(Sauerstoffgehalt)/ 0,5 (Sauerstoffsattigung)/ Rx (Redoxpotenzial) des umgebenden
Mediums bei unterschiedlichen Anregungszustanden (mS/cm, °C, -, mg/l, %, mV)

spektraler Absorptionskoeffizient SAK254 Messung des optischen Absorptionskoeffizienten im Wellenlangenbereich von 254 nm
bei unterschiedlichen Anregungszustanden (1/m)

SAKL36 Messung des optischen Absorptionskoeffizienten im Wellenlangenbereich von 436 nm

bei unterschiedlichen Anregungszustanden (1/m)

fotometrisches Triibungs-Log FMT Messung des optischen Absorptionskoeffizienten bei unterschiedlichen Anregungs-
zustdnden (NTU)

Flowmeter-Log FLOW Messung der Umdrehungszahl eines Messflligels als Funktion der FlieRgeschwindigkeit
bei unterschiedlichen Anregungszustdnden (cps, m/min bzw. m3/h)

Tracer-Fluid-Log TFL Beobachtung der Wasserbewegung und Bestimmung der vertikalen FlieRgeschwindigkeit
des sich in der Bohrung befindlichen Wassers unter gezielter Zugabe eines Tracers, z. B.
NaCl, Uranin oder Eosin

Packerflowmeter-Log PFLOW Messung der Umdrehungszahl des Messfliigels eines abgepackerten Flowmeters (cps)

Packertest PT unter Einsatz eines Einfach- oder Doppelpackers hydraulische Separation von
Brunnenabschnitten

gasdynamischer Test GDT Verfolgung der Aufstiegsbahnen von Stickstoff im Ringraum von ausgebauten Bohrungen

teufenorientierte Probenahme TP Einsatz eines motorischen Probenehmers am Bohrlochmesskabel

optische KorngroBenanalyse OPT-KIS optische Begutachtung und Vermessung der sichtbaren Filterschiittung bzw. der

und Schlitzweitenbestimmung

Schlitzweite von Filterrohren mittels angepasster Fernsehsondierung (mm)

Nachdem alle zugdnglichen Informatio-
nen zum Brunnen zusammengetragen
wurden, kann mit der Planung der not-
wendigen Untersuchungen begonnen
werden. Die iiberwiegend komplexen
Fragestellungen bei der Uberpriifung von
Brunnen und auch Grundwassermess-
stellen bedingen, dass fiir deren Beant-
wortung in der Mehrzahl der Félle Kom-
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binationen verschiedener Messverfahren

(Messprogramme) eingesetzt werden

missen. So wird die Auswahl der Mess-

verfahren im Wesentlichen durch fol-

gende Faktoren bestimmt:

° Fragestellung/Aufgabenstellung,

e Anforderungen an die Genauigkeit/
Zuverlassigkeit/, Gerichtsfestigkeit”
der Ergebnisse,

e okonomische Aspekte und betriebli-
che Belange des Brunnennutzers,

e Verfligharkeit und Zuverldssigkeit der
Informationen zu dem jeweiligen Brun-
nen (Tab. 1),

e (behdrdliche) Anforderungen/Aufla-
gen zum Schutz des Grundwassers,

e Einsatzbedingungen und -grenzen der
einzelnen Messverfahren.



Bei einer sorgfaltig ausgefiihrten Statusanalyse werden alle Daten
zu dem Brunnen und seinem Umfeld zusammengetragen,
die irgendwie verfligbar sind.
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Abb. 1 - Fernsehsondierung und Wanddickenmessung in einem Brunnen mit Kunststoffbeschichtung
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Tabelle 3 - Messprogramme in Abhdngigheit von Ausbaumaterial der Aufgabenstellung

Ausbaumaterial

elektrisch leitend elektrisch nichtleitend
(z. B. Stahl, Kupfer) (z. B. Kunststoff, Obo, Keramik,
Eternit, GFK)

Aufgabenstellung

Untersuchungsziel Rohr

Fremdkdrper, Rohrbeldge v v
Korrosion/Wanddicke der Aufsatzrohre EM DGsﬁln(/leL v

Lage der/des Filter(s) TV, EMDS™, (AL TV, FEL, CAL2
Dichtheit der Rohrverbindungen PT FEL, PT
Teufenreichweite von elektrisch leitenden Sperrrohren EMDS EMDS
oder teleskopierten Rohren

Lokalisation von verlorenen (,abgerissenen”) elektrisch leitenden EMDS EMDS
Rohren im Ringraum IL
Neigung und Neigungsrichtung des Ausbaurohrstrangs BA™ BA
Filterschlitzweitenbestimmung TV-KIS TV-KIS
Rohrovalitdten, Rohrbeschddigungen TV, CAL TV, CAL, FEL
Aufgabenstellung Untersuchungsziel Zufluss
Zuflussprofil im Bereich der Filterstrecke(n) FLOW, TFL3 FLOW, TFL
Durchldssigkeit des filternahen Bereiches PFLOW PFLOW
Kurzschlussstromungen oder FlieBbewegungen im Ruhezustand TFL TFL
innerhalb einer Filterstrecke/liber mehrere Filterstrecken/tiber

undichte Rohrverbindungen

Lokalisation von Huminstoffeintragen SAK436710, TV, TP SAK436710, TV, TP
Lokalisation des Eintrags komplexer organischer Verbindungen SAK254710, TP SAK2547, TP
Lokalisation des Eintrags von Triibungsstoffen FMT0, TP FMT'0, TP
Wasserzufliisse mit unterschiedlichem Chemismus MIL, TP MIL®, TP

(z. B. Mineralisation, pH-Wert)

Aufgabenstellung

Untersuchungsziel Ringraum

Lage und Homogenitdt von unmarkierten Ringraumabdichtungen SGL, NN, SGL, NN,
(gilt in der Regel fiir alle Brunnen, die vor 1992 errichtet wurden) GG.D” GG.D*7
Lage und Homogenitdt von gammaaktiv markierten SGL, NN*9, SGL, NN*?,
Ringraumabdichtungen (nur bei neueren Brunnen) GG.D™ GG.D*7
Lage und Homogenitdt von magnetisch markierten SGL, NN*¢, SGL, MAL,
Ringraumabdichtungen™ (nur bei neueren Brunnen) GG.D” NN, GG.D™7
Vorhandensein und Zustand der Kies- oder Glaskugelschiittung PFLOW, SGL, PFLOW, SGL,
(z. B. Kolmation) GG.D, NN GG.D7, NN, IL
hydraulische Wirksamkeit von Ringraumabdichtungen GDT GDT
Ringraumverfiillung, Briickenbildung SGL, GG.D', NN SGL, GG.D", NN
Lokalisation von Sandeintrdgen V'8, FMT® TV'8, FMT™®
optische KorngroBenanalyse TV-KIS TV-KIS
Aufgabenstellung Untersuchungsziel Gebirge
Bestimmung der SiiB-Salzwassergrenze im Gebirge™ IL, SALITEMP
Erstellung bzw. Uberpriifung des geologischen Schichtenverzeichnisses SGL, GG.D™®"7, NN"® SGL, GG.DD™¢"7, NN, IL

Bemerkungen/Randbedingungen™®:

I EMDS auch bei starker Verkrustung/Beldgen/Verockerung, Korrosion meist von auRen nach innen, deshalb TV nur eingeschrankt einsetzbar,

(AL zur Kalibrierung von EMDS, nicht in Edelstahlrohren

"2 in Stahlrohren nur Neigung, keine Neigungsrichtung, alternativ Einsatz eines Gyroscops
"3 TFL bei sehr geringen Zuflussraten (unter der Ansprechschwelle von Flowmetersonden)

** EMDS auch einsetzbar, wenn Filter optisch nicht sichtbar (Verkrustung, Beldge)

> Packertest, falls mit den Screeningverfahren FEL Hinweise auf hydraulische Lecks gefunden werden; bei Obo- und Keramikausbau nicht moglich

(Havariegefahr!)

"6 in Stahlrohren nur eingeschrankt und auch nur bei sehr geringmdchtigen Ringraumen moglich

T im Durchmesserbereich 100 bis 150 mm besser RGG.D

8 unter Forderbedingungen, wobei die Forderrate im Bereich der normalen Betriebsbedingungen liegen sollte
9 oberhalb des Wasserspiegels sollte fiir eine eindeutige Beurteilung eine Neutron-Neutron-Messung mit herangezogen werden
10 die Messungen sollten ab Wasserspiegel erfolgen, um auch Fremdwassereintrdge im Bereich der Aufsatzrohre lokalisieren zu konnen

11 bei Stahlausbau sind magnetische Tone ungeeignet
12 bringt zusdtzlichen Informationsgewinn

"3 bej bekanntem Bohrlochausbau und geologischem Schichtenverzeichnis; bevorzugter Finsatz in Grundwassermessstellen zur Uberwachung der

SliB-Salzwassergrenze

14 exakte Lage der Rohrverbindungen zeigt sich oft durch leicht veranderten Innendurchmesser im Bereich der Filterrohre
15 auf alle Randbedingungen kann hier nicht eingegangen werden, im Zweifelsfall sollte eine Fachfirma konsultiert werden
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Leider sind in der Praxis oft keine
Informationen zum Durchmesser, zum
Ausbaumaterial, zur Teufe oder uber die
Fordermenge von Brunnen vorhanden.

Da die Messverfahren und die im Brun-
nenbau eingesetzten Materialien und
Herstellungsverfahren ebenfalls sehr
komplex sind, wird vom Planer derartiger
Untersuchungen ein hohes Fachwissen
abverlangt. Im Zweifelsfall wird empfoh-
len, moglichst friihzeitig eine Fachfirma
einzubeziehen. Der Planung sollte immer
eine klare Definition der Ziele vorange-
stellt werden. Dies erfolgt zweckmafi-
gerweise zusammen mit dem Brunnen-
betreiber/Auftraggeber. Die Zielstellungen
einer Untersuchung sind im Folgenden
aufgefiihrt:

e Allgemeinzustand (Beldge, innere Kol-
mation, Rohrbeschddigungen),

e Vorhandensein und/oder Lage von Ring-
raumabdichtungen (Tonsperren, Ton-
Zement-Suspensionen, Zementation
0.A),

e Ringraumverfiillung (Briickenbildung,
lockere Lagerung der Ringraumverfiil-
lung),

e Dichtheit der Aufsatzrohre (z. B. Lecka-
gen an Rohrverbindungen),

e Wanddicke der Aufsatzrohre/Grad der
Durchrostung/gréfiere Leckagestellen,

e Lage und Zustand der Filterstrecke(n),

e Zustand der Aufsatzrohre/Dichtheit der
Rohrverbindungen,

¢ Vorhandensein und Zustand (z. B. Ver-
ockerung, Kolmation) der Kies- oder
Glaskugelschiittung,

e Teufenreichweite von Sperrrohren oder
mehrfach teleskopiert eingebauten
Rohren,

e Lokalisation von verlorenen (,,abgeris-
senen®) Rohren,

e geologisches Profil,

e Zufluss/Zuflussprofilierung der Filter-
strecke(n),

e Durchldssigkeit des filternahen Bereichs,

e Ablagerungen im Brunnensumpf,

e FlieBbewegungen (z. B. Kurzschluss-
stromungen) innerhalb einer Filterstre-
cke, liber mehrere Filterstrecken oder
tiber undichte Rohrverbindungen,

e Wasserzufliisse mit unterschiedlichem
Chemismus (z. B. Mineralisation, pH-
Wert, Huminstoffeintrag),

e Kieskorn- und Filterschlitzweitenanalyse,

® Rohrovalitaten/Rohrbeschadigungen.

InTabelle 2 sind die fiir den Brunnen- und
Messstellenbau wichtigsten Messverfah-
ren aufgelistet und beziiglich ihres Wirk-
prinzips kurz erldutert. In Klammern wurde
die jeweilige MaReinheit der Messgrofie
mit angegeben.

In der Mehrzahl der Félle ist es fiir das
Erreichen derZielestellungen notwendig,
Kombinationen verschiedener Messver-
fahren (Messprogramme) einzusetzen.
Tabelle 3 gibt einen Uberblick zu Mess-
verfahren und Messprogrammen unter
Beachtung verschiedener Einsatzbedin-
gungen (Ausbaumaterial, verwendetes
Abdichtmaterial, zum Teil Durchmesser)
und nach Zielstellungen geordnet. Auf
den fiir bestimmte Aufgabenstellungen
erforderlichen Pumpversuch als spezifi-
sche Leistung des Brunnenbauers soll
jedoch hier nicht weiter eingegangen wer-
den.

Befund

Nach erfolgter Durchfiihrung der Unter-

suchungen sollten die Ergebnisse iiber-

sichtlich und verstandlich dargestellt und
zusétzlich noch in Textform nachvollzieh-

bar beschrieben werden. Abbildung 2

zeigt die Ergebnisse einer Brunnendia-

gnose vor der Sanierung. Wesentliche

Ergebnisse dabei sind:

e Die Wandstdrke der Vollrohre ist deut-
lich reduziert (Korrosion).

e Die Filterwandstarke ist ebenfalls redu-
ziert.

® An den Rohrwandungen sind massive
Beldge vorhanden.

e DerFilterkies ist offensichtlich ebenfalls
verockert.

e Es sind keine Ringraumabdichtungen
vorhanden (wahrscheinlich eine der
Ursachen derBelag- und Ockerbildung).

e Dierollig verfiillten Ringraumabschnitte
sind zum Teil sehr locker gelagert.

Therapie

Auf Grundlage einer gut geplanten und
auch professionell ausgefiihrten Brun-
nenuntersuchung ist es nunmehr mog-
lich, eine genaue Zustandsanalyse des
Brunnens zu erarbeiten. Darliber hinaus
wurden fundierte Grundlagen fiir die mog-

liche Planung von Regenerier-, Sanie-
rungs- und RiickbaumaBnahmen geschaf-
fen. Die hierfiir getatigten Ausgaben sind
in der Regel gut angelegt, schiitzt die
genaue Kenntnis des Brunnenzustandes
doch vorbdsen Uberraschungen bei Brun-
nenbetrieb, Sanierung, Regenerierung
oderauch bei Riickbau. So kann u. a. auch
verhindert werden, dass Geld fiir Maf3-

nahmen ausgegeben wird, die sich im

Nachhinein als wenig oder nicht sinnvoll

herausstellen.

Essollan dieser Stelle nicht unerwahnt
bleiben, dass es sehrvorteilhaft oder so-
gar unverzichtbarist, Sanierungsmafinah-
men, Riickbauten und auch bestimmte
Regenerierungen von sowohlBrunnen als
auch Grundwassermessstellen messtech-
nisch zu begleiten, dies nicht zuletzt mit
dem Ziel der Dokumentation der sachge-
rechten Durchfiihrung der Arbeiten.

Nach der Sanierung des untersuchten
Brunnens stellt sich die Situation wie folgt
dar (Abb. 3):

e Die oberflachennahe Nachdichtung des
Ringraums mit Ton-Zement-Suspension
war erfolgreich.

e Der Brunnen ist mit einem Kunststoff-
Inliner versehen worden.

e DerRingraum zwischen Inliner und dem
Stahlrohr ist mit Filterkies und Ton-
Zement-Suspension verfiillt worden.

Nach derabschlieBenden Untersuchung

kann eingeschéatzt werden, dass der Brun-
nen erfolgreich saniert wurde.
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