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Vorwort

Der im Jahr 1974 gegriindete LAWA-Arbeitskreis ,Grundwassermessung®, der 1996 in ,Optimie-
rung des Grundwasserdienstes” umbenannt worden ist, hat 1993 und 1995 zwei Richtlinien verdf-
fentlicht (Teil 3 Grundwasserbeschaffenheit, Teil 4 Quellen), die die Beschaffenheit des Grundwas-
sers zum Gegenstand haben. lhr Schwerpunkt liegt auf der Gewinnung von Grundwasserproben
der Auswah! der Untersuchungsparameter und der Présentation der MelBergebnisse.

Nachdem zahlreiche Schadensfille die Verschmutzungsanfalligkeit des Grundwassers offenkundig
gemacht hatten, empfahl die LAWA im Jahr 1983 eine verstarkte Beobachtung und Uberwachung
der Grundwasserbeschaffenheit. Das Aufgabengebiet bekam seitdem in allen Bundesldndern hohe
Prioritat, so daf3 hier mittlerweile reiche Erfahrungen vorliegen, die Uber den friheren Kenntnis-
stand erheblich hinausgehen. Inshesondere wurde erkannt, dai3 ein groBer Teil der MeBstellen des
Landesgrundwasserdienstes, an denen bislang fast ausschlief3lich nur der Grundwasserstand er-
mittelt worden ist, dem fir die Beobachtung und Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit
maf3gebenden Anforderungsprofil aus verschiedenen Grinden nicht oder nur mit Abstrichen ent-
spricht. Im Falle von Quellschiittungsmefstellen ist dieses Problem kaum relevant. Weiterhin wur-
de deutlich, dal MeBnetzkonfiguration, Ausbau von Mefstellen, Technik der Grundwasserbepro-
bung und Analytik im Zusammenhang gesehen werden und aufeinander abgestlmmt sein mussen,
um représentative qualitative GrundwassermeBwerte zu erhalten

Die hier vorgelegten ,Empfehlungen zu Konfiguration von Mef3netzen sowie zu Bau und Betrieb
von Grundwassermefstellen (qualitativy des LAWA-Arbeitskreises ,Optimierung des Grundwas-
serdienstes” geben den aktuellen Wissensstand wieder und berlicksichtigen die insbesondere in
den letzten fiinf Jahren gemachten Erfahrungen. Die Empfehlungen liefern die fachlichen Grundla-
gen fir die Konfiguration von GrundwassermeBnetzen einschlieBlich Bau und Betrieb von MeBstel-
len. Sie sollen weiterhin helfen, Fehler, die zu gravierenden Fehlinterpretationen der MeBwerte
fihren kénnen, zu erkennen und zu vermeiden.

Die im Sinne dieser Empfehlungen konfigurierten GrundwassermeBnetze der Lénder sind die Ba-
sis einer langerfristig gesicherten Beobachtung des Grundwassers. Damit sind die Voraussetzun-
gen gegeben, geeignete Mef3stellen fur die Berichtspflichten der L&nder gegenliber dem Bund und
der Bundesrepublik Deutschland gegeniber der Européischen Union auszuwéhlen.

Die fachgerechte Konfiguration des Beschaffenheitsmelnetzes sowie Bau und Betrieb von Grund-
wassermefBstellen werfen auch Fragen der Optimierung auf. Die vom selben Arbeitskreis zeitparal- -
‘el erarbeiteten ,Empfehiungen zur Optimierung des Grundwasserdienstes (quantitativ)® geben
hierzu Hinweise (LAWA 2000)
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Aufgabenstellung

Das Grundwasser ist ein Naturgut, das vorbeu-
gend zu schitzen ist. Sowohl die Vorsorge als
auch die Uberwiegend als Reparatur zu verste-
hende Nachsorge sowie die Uberprifung der
Wirksamkeit eventueller Sanierungsmalinah-
men setzen u.a. die Existenz eines MeBnetzes
voraus, das die Gewinnung reprasentativer,

problem- und standortbezogener Grundwas- .

serproben ermdglicht. Reprasentativ’ bedeutet
in diesem Zusammenhang, dai eine Probe der-
art gewonnen wird, daf3 sich in den resultieren-
den qualitativen MeBwerten das Verteilungsmu-
ster und die Konzentration der Grundwasserin-
haltsstoffe in einem bestimmten Grundwasser-
kérper moglichst widerspiegeln, d.h. die in si-
tu-Grundwasserbeschaffenheit unter den herr-
schenden Druck-Temperatur-Bedingungen muf3
sich erkennen lassen. '

Uberwachungs-, Erkundungs- und Kontrollmaf3-
nahmen und entsprechende Bewertungen mis-
sen-auf sicheren MeBwerten basieren. Haufig
wird angenommen, daf3 die Qualitdt der Mef3-
werte im wesentlichen nur eine Frage von Pro-
hennahme, Analyseverfahren und Laborqualifi-
kation sei. Diese Vorstellung verkennt, daf3 auch
die Konfiguration des entsprechenden Mef3net-

zes und der Ausbau der dazugehdrenden Mel3-

stellen eine mindestens ebenso grof3e Bedeu-
“tung haben. '

Zwischen raumlicher Anordnung der MeBstellen
in einem Mef3netz (Melnetzkonfiguration), MeB-
stellenausbau, Probennahme und Analytik be-
steht im Hinblick auf die Repréasentanz der Mef3-
werte eine wechselseitige Abhdngigkeit (Abb.
1-1). Bei der Planung eines MeBnetzes sowie
beim Bau von Mef3stellen sind das komplexe

System Grundwasserleiter sowie die quantitati- -

ven und qualitativen Einfilisse maglichst genau
zu berdicksichtigen. Andernfalls kénnen sich
Fehler ergeben, die so gravierend sind, daf3 die
Gewinnung reprasentativer Grundwasserpro-
hen bzw. Mefwerte in Frage gestellt wird.

Aus der gesetzlichen Verpilichtung zur Erfas-
sung, Dokumentation und Bewertung von
Grundwasserdaten (s. Kap. 2) leitet sich auch
ab, dafi3 gréBte Sorgfalt auf die Konzeption von
MeBnetzen mit allen ihren Rahmen- und Rand-
bedingungen im Interesse siner effektiven Be-
obachtung bzw. Uberwachung des Grundwas-
sers zu legen ist.

Die ,Beobachtung® ist eine grundliegende ge-
wasserkundliche Aufgabe mit der Zielsetzung,
einen Grundwasserkdrper im Hinblick auf sei-
ne Eigenschaften und deren eventuellen Ver-
&nderungen in der Zeit zu beschreiben. Sie
entspricht der fortlaufenden Uberwachung® in
der voraussichilich im- Jahr 2000 in Kraft tre-
tenden EU-Wasserrahmenrichtlinie (Anhang V,

'Nr. 2.4.2). Unter ,Uberwachung® wird die Aus-

wertung von Melergebnissen verstanden mit
dem Ziel, unerwiinschte Eigenschaften des be-
obachteten’ Grundwasserkdrpers friihzeitig hin-
sichtlich gegebenenfalls zu ergreifender Mal3-
nahmen zu erkennen. Sie kann der ,operativen
Uberwachung® der EU-Wasserrahmenrichtlinie -
(Anhang V, Nr. 2.4.3) gleichgesetzt werden.

Der Schwerpunkt dieser Empfehlungen liegt auf
den staatlich beiriebenen, Gberwiegend grof3-
raumig konzipierten MefBnetzen, dem wasser-
wirtschaftlichen und gewdsserkundlichen Instru-
mentarium der Lander. [n diese MeBnetze sind
nicht nur gebohrte Mef3stellen, sondern auch
Queflen zu integrieren. Die staatlichen MeB-
netze, vor allem die Basismefnetze der Lin-
der, sind. die Grundfage flr die fortlaufende
Uberwachung im Sinne der europaischen Was-
serrahmenrichtlinie, wahrend die Sonderme(3-
netze flir die operative Uberwachung des
Grundwassers herangezogen werden kénnen
{s. Kap. 3).

In allen Fallen muB gefordert werden, daf3 der
Standort einer MeBstelle zur Beobachtung der

‘Grundwasserbeschaffenheit sowohl die Gewin-

nung représentativer Grundwasserproben als
auch die Erfassung des Grundwasserstandes
bzw. der Quellschilttung ermdglichen muf3.

Staatliche MeBnetze mit dieser Zielsetzung exi-
stieren bereits, Mit ihrer auch aus umweltpo-
litischen Griinden vordringlichen Realisierung
wurde aufgrund einer Vorgabe der Landerar-
beitsgemeinschaft Wasser (LAWA 1983) spé-
testens in den 80er Jahren, in den neuen Bun-

‘desléndern Anfang der 90er Jahre begonnen.
Da jedoch aus Kostengrinden haufig altere

Mef3stellen oder ehemalige Férderbrunnen so-

. wie Schachtbrunnen Obernommen worden sind,

die dem heutigen Anforderungsprofil (LAWA
1993) vielfach nicht genitgen, kénnen und-ddr-
fen die bestehenden MefRnetze im Hinblick auf
Konfiguration, Anzahl der MeBstellen und
Zweckbestimmung nicht als ,statisch” angese-
hen werden. Das bedeutet z. B., daB die Wer- -
tigkeit vorhandener MeBstellen sowie ihre Zu-
ordnung zu bestimmten MeBnetzen im Laufe



2  Konfiguration von Mef3netzen sowie Bau und Betrieb von GrundwassermeBstellen (qualitativ)

der Zeit unter anderem in Abhéngigkeit von der
Aufgabenstellung durchaus variieren kénnen.
Dabei kann auch der Bau neuer Mefstellen
notwendig werden, die entweder an die Stelle
bereits existierender, aber ungeeigneter Mef3-
‘'stellen treten miissen oder in Gebieten einzu-
richten sind, in denen die Anzahl der Mef3stel-
len nach heutigem Kenntnisstand zu gering ist
oder Uberhaupt nicht auf Melstellen zurlickge-

griffen werden kann. Die MeBnetzkonfiguration
nach einheitlichen Kriterien soll bewirken, dai
die MeBnetze der einzelnen Bundestander ver-
gleichbar sind, um (ber Grenzen hinweg (auch
im Hinblick auf die immer mehr an Bedeutung
gewinnenden Datenlieferungen innerhalb der
Bundesrepublik und an die Europdische Ge-
meinschaft) die Daten fachgerecht interpretie-
ren zu kénnen. '

_Reprasentanz
des MeBwertes

Analytik

" Abb. 1-1: EinfluBfaktoren auf die Reprasentanz von Grundwassermef3werten; die Thematik der
gerasterten Késtchen bezieht sich auf die vorliegenden Empfehlungen.
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Fachliche und rechtliche
Grundlagen der Grund-
wasseruberwachung

Die Beobachtung und Uberwachung des Grund-
wassers ist nicht nur eine Aufgabe des Staa-
tes, sondern auch der Grundwassernutzer und
aller derjenigen, die das Grundwasser beein-
flussen. Dabei geht es nicht nur um die Er-
fassung des Ist-Zustandes, sondern auch um
das rechtzeitige Erkennen diffuser anthropoge-
ner Einfilisse, das geeignete Gegenmalnah-
men in Gang setzen soll. Ein wichtiges Instru-
mentarium zielgerichteter Umwelipolitik ist in
diesem Zusammenhang der Landesgrundwas-
serdienst (Abb. 2-1), der gesetzlich oder zu-
mindest in Form von Verordnungen oder Er-
lassen geregelt ist. Eine weitere Komponente
sind die in manchen Landern auf der Grundia-
ge des Kooperationsprinzips bereits eingerich-
teten EmittentenmeBnetze; mit diesen sollen
die von flachenhaften Emissionsquellen (z. B.
Braunkohlentagebau, groBrdumige Industrie-

areale oder landwirtschatftlich genutzte Flachen)

ausgehenden negativen Einflisse auf die
Grundwasserbeschaffenheit erfa3t werden. Auf
dem Wege von Verordnungen oder auf frei-
williger Basis sind meistens auch die Wasser-
versorgungsunternehmen in das System der
Grundwasseriberwachung eingebunden; sie
Obermitteln die Daten der Rohwasser- und z.T.
auch der Grundwasserbeschaffenheit im Vor-
feld der Fassungsanlagen 'an’ eine zentrale
staatliche Stelle zur zusammenfassenden Aus-
wertung

Die SondermeBnetze‘ mit [okalem Charakter

werden auf Anordnung der Wasserbehdrden
im Zusammenhang mit ErkundungsmaBnahmen

bei Verdacht auf eine Grundwasserkontamina-
tion sowie zur Uberwachung von Sicherungs-
und SanierungsmaBnahmen eingerichtet. Nicht
zuletzt haben auch Wasserversorgungsunter-
nehmen und andere Nutzer ein Interesse, im
Rahmen der Eigenkontrolle im Einzugsgebiet
der Gewinnungsanlagen Informationen Uber
die Beschaffenheit des Grundwassers zu erhal-
ten. Diese Mefstellen sind friher i. allg. im Zu-
sammenhang mit wasserrechtlichen Beschei-

-den, die in der Hege! jedoch nur quantitative

Aspekte zum Inhalt haben, emgerlchtet wor-
den.

Die Verpflichtung, das Grundwasser zu beob-
achten, ergibt sich aus dem Vorsorgegrundsatz,
der immer mehr an die Stelle einer nachsor-
genden ,Reparatur” tritt. Das Vorsorgeprinzip,
auf dem auch das ,Grundwasseriberwachungs-
konzept 1983“ der LAWA (LAWA 1983) beruht,
leitet sich aus dem bundesdeuischen Wasser-
haushaltsgesetz {§§ 1a und 34 WHG), dem
Bodenschutzgesetz (§ 1 BBodSchG) und dem
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (§ 10
KiW-/AbfG) mit den zugehorigen Landergeset-
zen, der EG-Richtlinie 80/68/EWG (ber den
Schutz des Grundwassers gegen Verschmut-
zung durch bestimmte gefihrliche Stoffe und

der darauf basierenden Grundwasserverord-
.hung vom 18.3.1997 sowie der kommenden

Europdischen Wasserrahmenrichtlinie (Eurc-
paische Union 1999) ab. Das nicht schutzgut-

spezifische Polizei- und Ordnungsrecht sowie

die vorstehend genannten Gesetze sind im
Umkehrschiuf3 auch die rechtlichen Grundiagen
fiir die Sanierung kontaminierter Grundwasser-
vorkommen oder zumindest fir Schadensab-
wehr- oder SicherungsmaBnahmen. Somit ist
auch die i.allg. vorausgehende Erkundung eines
verunreinigten Grundwasservorkommens ge— _
setzlich abgesichert.
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Landesgrundwasserdlenst .

o E:nflusse ::
‘auf das Grundwasser-

il Zielvorgaben
.  Erfassung, Dokumentation,
i : Bewertung, Prognostizierung

o Voraussetzung
171 MefBnetzkonzeption, Einrichtung und Unterhaltung von
IVIeBstelIen Datenakqulsmon -

' Ergebnis
MeBwerte Datenaufbereitung, Auswertung, Berichie

Umsetzen gewasserkundlicher Daten in Richtlinien,
Planungsgrundlagen, Stellungnahmen, Beratung,
Offentlichkeitsarbeit, Gesetzgebung, Uberwachung,
Warndienste, Schadensprévention oder -vermin-
derung, Sicherungs- und Sanierungsmaf3nahimen,
SchutzmaBnahmen, Renaturierung u.a.m.

Abb. 2-1: Landesgrundwasserdienst als Instrumentarium zielgerichteter staatlicher Umweltpolitik.
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Beschreibung der
MefBnetze

Nach DIN 4049-1 {(DIN 1992) ist ein Mel3nhetz
die ,Gesamtheit der MeBstellen, die einem be-
stimmten Zweck dienen und nach einem
gleichwertigen MeBprogramm betrieben wer-
den”. Das MeBprogramm ist definiert als ,Pro-
gramm, in dem die zu messenden Kenngréien,

Art, Zeitfolge und Dauer der Messungen und der *

Probennahme sowie Melverfahren und Rand-
bedingungen festgelegt werden®. Die Qualitat
eines Grundwassermefinetzes ist somit nicht
nur von der Funktionstiichtigkeit der einzelnen
Mefstellen, sondern ebenso vom MefBpro-
gramm abhangig.

Es kann unterschieden werden zwischen ei-
nem landesweiten, nach gewasserkundlichen
Kriterien betriebenem staatlichen MeBnetz ei-
nerseits sowie Sondermef3netzen andererseits
(Abb. 3-1). Diese Differenzierung ist bereits im
Larundwasseriiberwachungskonzept 1983“ der
LAWA (LAWA 1983) vorgenommen worden. Ei-

ne besondere Stellung nehmen die Rohwas-
sermefistellen wie Forderbrunnen oder Quellfas-

. sungen ein. Die darauf bezogenen hydroche-

mischen MefBwerte sind aber ebenfalls Be- .
standteil der flachendeckenden Grundwasser-

beobachtung, da sie einen Uberblick (ber die

Beschaffenheit genutzter Grundwasservorkom-

men gestatten.

Im Rahmen dieser Empfehlungen sind vor al-
lem die staatlich betriebenen MeBnetze Be-
trachtungsgegenstand. Die Rohwassermefstel-
len der Versorgungsunternehmen, lokale Emit-
tentenmef3netze, Schadensfallmeflnetze und
andere SondermefRnetze (z. B, MeBsiellen, die
der Forschung dienen), sind weniger im Zu-

~ sammenhang mit der MeBnetzplanung von In-

teresse, sondern vor allem im Hinblick auf die
Daten; daher werden hinsichtlich der MeBnet-
ze im folgenden nur Aussagen im beschrank-
ten Umfang gemacht. Das gilt vor allem fir die
SondermefBnetze bei Schadensfillen, die nach
strengen standortbezogenen Vorgaben zu kon-
figurieren sind, Hier sind spezielle Kriterien
mafgebend, dber die die Fachliteratur Auskunft
gibt {DORHOFER 1995/96; TOUSSAINT 1991).

‘Grundwasserbeobachtung und -liberwachung

. l R D V e
| Hidies || || Rohwasser- | .
| 'U“'IH"E'B'E‘% | meBstellen | ||

BasismeBsiellen

1 TrendmeBsielien

Abb. 3-1;

Vorfeld-

.Emittenten-
mefistellen

| Schadensfall- i
mefistelien ‘

: sonstige |
© MeBstellen

Komponenten der kooperativen Beobachtuhg und Uberwachung der Grundwasserbe-

schaffenheit (in Anlehnung an LAWA 1983).
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Die flachenhafte Erfassung und Bewertung der
Grundwasserbeschaffenheit wird i.allg. mittels
ausgewahiter Mef3stellen des Landesgrundwas-
serdienstes realisiert {(GrundmeBnetz}. Dabei
spielen auch hydrogeologische Fragestellungen
eine wesentliche Rolle, da das Grundwasser so-
wohl L.ésemittel als auch Transportmedium ist
und somit quantitative und qualitative Grund-
wassermelwerie immer im Zusammenhang zu
sehen sind.

Die SondermeBnetze, die einen [okalen bis re-
gionalen Charakter aufweisen, haben entwe-
der einen Bezug zu Trinkwassergewinnungs-
anlagen oder zu potentielien oder tatsachlich
nachgewiesenen Schadstoffemittenten.

Nachstehend werden die verschiedenen Mef3-
netze beschrieben und Kriterien flr Standort-
wahl der MeBstellen und Ausbau genannt.

3.1. Flachenhafte MeBnetze

Das staatliche GrundmeBnetz und die Roh-
wassermefstellen der Wasserversorgungsun-
ternehmen beziehen sich i. allg. auf die ge-

samie Fliache eines Bundeslandes. Da das.

Grundnetz relativ weitmaschig ist und. Rohwas-
sermef3stellen nur in Wassergewinnungsgebie-
ten vorhanden sind, ist mit ihnen keine flAchen-
reprasentative Aussage verbunden.

3.1.1.  Grundmefnetz

Es handelt sich um das staatliche MeRnetz fir
die Erfassung und Bewertung der Grundwasser-
heschaffenheit im Landesmafstab sowie fir die
Erflillung von Berichtspilichten gegeniiber der
Européischen Union. Wenn langere MeBreihen
vorliegen, kann eine Differenzierung zwischen
Basismefstellen und TrendmeBstellen sinnvoll
sein. Die BasismeBstellen erlauben als Refe-
renzmef3stellen Rickschlisse auf die geogene
Grundwassetbeschaffenheit. Mit  Hilfe der
TrendmefBstellen soli eine Verlnderung der
Grundwasserinhaltsstoffe  hinsichtlich Vertei-
lungsmuster und Konzentration . infolge diffuser
anthropogener Einflisse nachgewiesen wer-
den (LAWA 1993). :

Das GrundmeBnetz bezieht sich auf hydrogeo-
logische Einheiten, die jeweiligen Standorte
der MeBstellen midssen am Stromungsfeld ori-

entiert sein, um reprisentative MeBwerte zu
erhalten. Genauere Ausfilnrungen dazu wer-
den in Kap. 4 gemacht, das sich mit den Krite-

- rien der MeBnetzkonfiguration befaf3t.

3.1.2. RohwassermeBstellerﬁ

Die d&ffentlichen Trinkwasserversorgungsunter-
nehmen und z.T. auch private Grundwasser-
nutzer, z. B. Molkereien oder Brauereien, stel-
len in den meisten Bundestandern aufgrund
von Verordnungen oder im Rahmen von Ko-
operationsmodellen die hydrochemischen Mef3-
werte thres Rohwassers flr eine zentrale Aus-
wertung zur Verfliigung. Insofern stelien die
Rohwassermestellen eine Besonderheit dar,

“da sie nach Kriterien des Wasserbedarfs und

der Wassergewinnungsmadglichkeiten im Land
verteilt sind. Da beim Ausbau der Férderbrun-
nen bzw. bei der Auswah! der Quellen fast aus-
schliefllich  wasserversorgungswirtschaftiiche
Kriterien ausschlaggebend waren, sind die Da-
ten z.T. interpretationsbedlrftig und ergéanzen
daher lediglich den wesentlich weniger umfang-
reichen staatlichen Datenpool.

Je nach Fragestellung kann aus ihrer Vielzahl
durch gezielte Auslese ein MeBnetz zusam-
mengestellt werden, das im Gegensatz zu den
MefBstellen im engeren Sinn (Beobachtungs-
rohre) z.T. eine flAchenhafte Interpretation der
resultierenden Daten erlaubt, da die Forderbrun-
nen und genutzten Quellen ein definierbares
Einzugsgebiet haben, das sich mehr oder weni-
ger gut abgrenzen 1a6t. Anderersesits a3t sich
héufig nicht die tatsdchliche Verteilung von Kon- -
taminanten und das Ausmaf3 der anthropoge-
nen Belastung des Grundwassers aufzeigen, da
zumindest aktuell betriebene Gewinnungsanta-
gen auBerhalb des EinfluBbereichs von Emis-
sionsquellen liegen sollten.

3.2. SondermeBnetze

Die =nut’zungs~ oder objektbezogenen Sonder-
mef3netze weisen in der Regel eine grof3e Mef3-
stellendichte auf. Mit Ausnahme der Vorfeld-
meBstellen im Einzugsgebiet von Trinkwasser-

- gewinnungsaniagen sind diese Mel3netze i. allg.

zeitlich befristet. In Abhangigkeit von der Auf-
gabenstellung haben die SondermeBnetze ei-
nen unterschiedlichen Charakter und Stellen-
wert.
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3.21. Vorfeldmef3stellen

Es handelt sich um Mefstellen im Grundwas-
seranstrom zu Forderbrunnen, Quellfassungen
oder Stollen. Da sie die Funktion von Vorwarn-
mefistellen haben, werden sie so plaziert bzw.
aus vorhandenen Mef3stellen so -ausgesucht,
daB nach dem érstmaligen Nachweis eines
Schadstoffes in einer Grundwasserprobe der
Wasserwerksbetreiber ausreichend Zeit hat,
um Vorkehrungen zu treffen.

3.2.2. EmittentehmeBstellen.

Emittentenmefstellen dienen dem rechizeiti-

gen Erkennen von méglichen Schadstoffquel-
len, von denen eine Gefahrdung des Grund-
wassers ausgehen kann.

e Flédhenhaﬁe, z.T. linienférmige Emissions-
guellen

Bei Emissionsquellen, die sich konkret keinem
einzelnen Verursacher zuordnen lassen, bietet
sich eine Differenzierung an z. B. nach:

Landwirtschaft,

industrie, '

Siedlung,

Verkehrswege, ‘
belastete oberirdische Gewésser.

- Auch die Luftbelastung tragt zu einer Kontami-
nation des Grundwassers bei.

Da die Emissionsmefnetze ,Landwirtschaft”
und ,Lufibelastung® i. allg. fir die Erfassung von
diffusen Schadstoftbelastungen im Landesmal3-
stab konzipiert, d. h. grobmaschig sind, kann in
der Regel auf vorhandene Mefstellen zuriick-
gegriffen werden. Die anderen MeBnetze, die
eher im Hinblick auf spezifisch interessierende
lokale bis regionale Probleme eingerichtet wer-
den, basieren ebenfalls weit Uberwiegend auf
vorhandenen Grundwasseraufschlissen. Eine
.Ergénzung durch neue MeBstellen wird vor
allem im Hinblick auf die EmittentenmeBnetze
Jndustrie” und ,Siedlung® erforderlich sein.

Auch wenn im Rahmen von bestimmten Pro-
jekten Pilotgebiete flr weitergehende Untersu-
chungen ausgewahlt werden, kann es erfor-
detlich werden, das Mef3netz durch neu zu
installierende MefBstellen gezielt zu verdichten

und in Abhangigkeit von der Fragestellung zu'

konfigurieren.

o Potentielle punktuelle Emissionsquellen

Da die Anhaufung grofer Schadstoffmengen
auf kleiner Flache ein Gefahrenpotential flr
das Grundwasser darstellt, empfiehlt sich. die
Einrichtung von MeBstellen beispielsweise an:

Deponien,

Altablagérungen und Altstandorten,
Halden, ‘
Groftanklagem.

In der Regel werden im naheren Grundwas-

~ serabstrom nur wenige MeBstellen auf einem

Langs- und ggf. mehrerén Querprofilen ge-
baut, dazu eine Vergleichs-Mefstelle im Oher-
strom des zu GUberwachenden Obijektes. Der
Abstand der Mefstelien eines Querprofils hangt
von der Breite der Emissionsquelle senkrecht
zum Grundwasserstrom und vom meist nur
grob abschatzbaren Dispersionskoeffizienten
ab, allerdings fallen diese Faktoren i. allg. nur
bei langeren Schadstoffahnen ins Gewicht.
Falls Schadstoffe in das Grundwasser Ubertre-

" ten, muf3 die Mdglichkeit einer Dichtestrdmung

berlcksichtigt werden. Daher solite ein tiefen-
differenzierter Ausbau in Erwagung gezogen
werden. Der § 19 1 Wasserhaushaltsgesetz ist
die rechtliche Grundlage daflr, da3 die Be-
treiber von Anlagen nach § 19 g Abs. 1 und 2
die Kosten fiir das MeBnetz tragen missen.
3.2.3. SchadensfallmeBstellen

ist eine von starkeren Punktquellen ausgehen-
de Grundwasserbelastung nachgewiesen, wird
zum Zwecke der Erkundung und ggf. auch im
Zusammenhang mit Sanierungs- und darauf
bezogenen KontrollmaBnahmen. ein lokales
MeBnetz eingerichtet und temporar betrieben.
Da Schadstoffahnen oftmals relativ. schmal
sind und durchaus eine Langserstreckung von -
mehreren hundert bis einigen tausend Metern
haben kénnen, besteht das Mef3netz (berwie-
gend aus Querprofilen. S

Haufig ist von Dichtestrémungen auszugehen,
die sowohl durch aufschwimmende oder absi-
nkende organische Flassigkeiten oder im
Grundwasser geldste Schadstoffe verursacht
werden (wenn von der Einleitung warmen oder



8 Konfiguration von MeBnetzen sowie Bau und Betrieb von Grundwassermefstellen (qualitativ)

- kalten Wassers in den Untergrund abgesehen
wird). In diesem Fall ist eine tiefendifferenzierie
- Verfilterung der Mef3stellen notwendig.

- Im Oberstrom eines Schadensherdes sind
zwecks Prifung einer eventuellen Vorbela-
stung des Grundwassers einzelne MeBstellen
einzurichten. '
3.2.4. Sonstige MeBstellen

Auch anthropogen unbeeinfluBtes Grundwas-
ser kann, bedingt durch die spezifischen geo-
logischen Verhéltnisse, von der Nutzung aus-
geschlossen sein, wenn die Trinkwassergrenz-
werte {iberschritten werden. Das ist haufig der
Fall in Kistenndhe (,Kistenversalzung®), in
Grundwasserleitern mit  Salinarkomponente

(z. B. Gipswésser im Zechstein oder Muschel-
kalk) oder in Bereichen mit Salzwasseraufstie-
gen entlang tektonischer Strukturen. Hier stellt
sich die Aufgabe, den natiirlichen {geogenen)
Stoffinhalt des genutzien Grundwassers zu
Uberwachen, der u.a. in Abhdngigkeit von der

- Hohe der Grundwasserneubildung und der

Veréinderung der Potentialverhéltnisse und da- -
mit ggf. auch des Stromungsfeldes infolge der

Abpumpmafinahmen raumzeitlich stark variie-

ren kann.

Wegen der in der Regel sehr speziellen geolo-
gischen und hydrogeologischen Verhaltnisse
und der darauf abzustimmenden Fragestel-
lung, die sehr ins Detail gehen kann, wird auf
eine Empfehlung zur Konfiguration von Mef3-
netzen in solchen Gebieten verzichtet,
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Kriterien der MeBnetz-
konfiguration

Die Kriterien der Mel3netzkonfiguration erge-
ben sich aus dem Untersuchungsziel, dem Un-
tersuchungsraum mit seinen speziellen geoge-
nen und anthropogenen Einflissen auf die
Grundwasserbeschaffenheit, der Art der MeB-
stetlen sowie der angestrebten Aussagegenau-
igkeit im Hinblick auf die zeitliche und raumli-
che Varianz der Grundwasserinhaltsstoffe.

_ 4._1. MeBnetzcharakter

Bei den meisten Untersuchungszielen wird von
einem MéBnetz allgemein eine flachenbezoge-
ne Aussage erwartet, wobsi die Flache sehr
eng begrenzt sein kann. In jedem Fall muf3 zu
den benachbarten MeBstellen des Mel3netzes
eine Beziehung bestehen, so dal3 eine Interpo-
lation der MeBwerte maglich ist.

In der Regel kann eine optimale MeBstellen-
dichte nur fir kleinrdumige Melnetze verwirk-
licht werden. Die gro3rdumigen MeRnetze kén-
nen i. allg. nicht so dicht mit MeBstellen be-
stickt sein, daf3 sie tatsdchlich flachendecken-
de Aussagen erlauben.

Die einzelnen Mefstellen sind meistens nicht
reprasentativ flr die gesamte Fidche, sondern
sie stehen lediglich beispielhaft flir bestimmte
hydrogeologische Verhéltnisse, Strémungsfel-
der.und ausgewdhlte Grundwasserleitertypen
in definierten hydrogeologischen Einheiten
{ad-hoc-Arbeitsgruppe Hydrogeologie 1997).

Liegt eine Grundwasserstockwerksgliederung
vor oder bezieht sich die Beobachtung und
Uberwachung des Grundwassers auf mehrere
Grundwasserteiter in einem Vertikalprofil, muR
die MeBnetzkonifiguration die Gewinnung von
Grundwasserproben gewéhrleisten, die jeweils
reprasentativ flr einen einzelnen Grundwas-
serleiter sind.

Die grundlegenden Zusammenhange der raum-
lichen und zeitlichen Varianz der Beschaffen-
heit des Grundwassers sind haufig nur Gber
Detailuntersuchungen zu ermitteln; die ent-
sprechenden |nformationen sind bei der Pla-
‘nung des MeBnetzes heranzuziehen (s. Tab.
4-1).

4.2. Untersuchungsraum

In unserem féderalen System, das auch die
Organisation und Zustandigkeit der Wasser-
wirtschaftsverwaltung vorgibt, bezieht sich die
Konzeption des staatlichen MeBnetzes zu-

. nachst auf die Fiache eines Bundeslandes. In

Zukunft sind jedoch zunehmend auch Ge-
sichtspunkte einer |Anderibergreifenden Zu-

- sammenarbeit zu bericksichtigen, u.a. gere-

gelt in der Européischen Wasserrahmenrichili-
nie (Europaische Union 1999}.

MaBgebend fUr die Interpretation der guantita-

- tiven und qualitativen MeBergebnisse und so-

mit fir die Konfiguration des Mefnetzes sind
die naturrdumtichen Gegebenheiten, insbeson-
dere die Grundwasserregionen, die sich je-
weils in hydrogeologische Einheiten differen-
zieren lassen. Die hydrogeologischen Einhei-
ten und insbesondere Unter- und Teileinheiten
sollten. im Hinblick auf die morphologischen
und tektonischen Gegebenheiten, die klimati-
schen Einflisse auf den Wasserkreislauf, die
Lithofazies, die geohydraulischen KenngréBen
und das Grundwasserstromungsfeld mdglichst
homogen sein. Die MeBnetzkenfiguration ins-
besondere des Grundmefinetzes soll die hy-
drogeologischen Einheiten unter Berlicksichti-
gung ibrer wasserwirtschaftlichen Bedeutung
widerspiegeln und sich auBerdem auf FluB-
gebietseinheiten beziehen.

Das Mefnetzkonzept ist jedoch nicht nur ab-
héngig von den: naturrdumlichen Einfllissen auf
die Grundwasserbeschaffenheit, die sich an-
hand der Gehalte gruppenspezifischer Inhalts-
stoffe erkennen und beschreiben lassen {GAB-
RIEL et al. 1995). Selbstversténdlich muf3 die
Flachennutzung beriicksichtigt werden, da sie
Auswirkungen auf die geogene Grundwasser-
beschaffenheit haben kann (Abb. 4-1).

Eine Rolle spielen dabei vor allem aufgegebe-
ne und aktuell noch betriebene Gewerbe- und
Industriestandorte sowie Deponien als punk-
tuelle Belastungsquellen und Verkehrswege als -
linienformige Emissionsquellen. Siedlungen und
vor allem landwirtschaftlich genutzte Gebiete
haben sich als signifikante Flachenquellen her- .
ausgestellt. In Verbindung mit den unterschiedli-
chen Landnutzungen kénnen auch Beeinflus-
sungen durch atmosphérische Stoffeintrdge ei-
ne groBere Bedeutung haben {vgl. Abschn.
3.2). ‘ :
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Weitgehend unbe- |

Stoffeintrag aus atmosphirischer Belastung {iber nasse und trockene Deposmon

“lasteter Input (2.B. l_v - " N
i fiir Reinluft und Ca v .
:Landnutzung Wald) r T T e
: s s Anthropogene Einflisse aus Landnutzung
v a ilandwmschaftll Sxedlungen [ndustrie- vnd - | Verkehrswege,
h u | che Nutzung “{vorallem Ab- | Gewerbestand- : Versickerung
e | (Diinger, Pflan- : wiisser aus der orte, Altlasten, * belasteter ober-
. r Z.En&l.hutzmlttal) le.Ballsdtlm]) Deponien Hird, Gewilsser
T T T u __j ,/""H—f"‘*u\
Geogener £ ’;"‘: © Standort:
i Bﬁ'?l(gm‘.l“d'd?l’ Sehwankungen und Veriinderungen der Grundwasserbeschaffenheit I spczn.ﬁsche o
‘ arupdwasger L Grundwasser- !

Versalzung/Aufhirtung (zeogen be-
dingt, aber meist anthropogen initiiert)

_______ A
——

Hydrogeologische | !
Einheit i |

ﬁ *. beschaffenheit ./

- Grundwasserneubildung und Hydro-
dynamik im Stromungsfeld

spezifische Einfliisse des Grundwasserleiters

Abb. 4-1:

Im Hinbtick auf eine anthropogene Beeinflus-
sung der Grundwasserbeschaffenheit mui3 das
staatliche MeBnetz weiter differenziert werden,
Dieser Notwendigkeit tragt vor allem das Trend-
mefnetz Rechnung.

Keine oder nur eine geringe anthropogene Be-
einflussung der Grundwasserbeschaffenheit
.geht von den Nutzungsarten Wald, Griinland
und Brachland aus, diese Standorte sollten da-
her fir das GrundmeBnetz bevorzugt werden.
Das gilt vor allem fr den Wald, dessen Fla-
chenantell nach der ackerbaulichen Nutzung
an zweiter Stelle steht. '

4.3. MeBstellenarten

~ Ein wesentliches Kriterium fir die Konfigurati-
on des staatlichen MeBnetzes zur landeswei-
ten Beobachtung und Uberwachung der Grund-
wasserbeschaffenheit stellt die MeBstellenart
dar. In der Praxis spielen vor allem Beobach-
tungsrohre (MeBstelle im engeren Sinn), frei
auslaufende oder insbesondere gefafte und
i.allg. auch genutzte Quellen sowie ehemalige
Brunnen eine Rolle. Wenn nichts anderes ver-
merkt, werden unter dem Begriff ,MeBstelle®
alle Grundwasseraufschliisse verstanden.

Geogene und anthropogené Einflilsse auf die Grundwasserbeschaffenheit.

- Zwischen einer Quelle und einem Grundwas-

serbeobachtungsrohr bestehen aus hydrogeo-
logischer und hydraulischer Sicht prinzipielle

Unterschiede. Quellen, in denen Grundwasser

ohne einen technischen Eingriff frei austritt,
entwassern ein mehr oder weniger grof3es Ein-
Zugsgebiet, die resultierenden MeBwerte sind
durch die Probennahme kaum beeinfluBt und
haben einen Flichenbezug. Dagegen liefern
im Falle eines Beobachtungsrohres die Daten

lediglich auf einen schmalen Stromstreifen be-
zogene

Informationen. AuBerdem ist zu
beachten, daB im Zusammenhang mit der Pro-
bennahme merkliche physikalische und chemi-
sche Veranderungen des Grundwassers (z. B.
durch Druckentlastung oder Sauerstoffzutritt)
verursacht werden kdnnen, die eine Verfal-
schung der MeBwerte zur Folge haben. Ehe-
mals als Brunnen genutzte Mefstellen sind
noch problematischer, da sie in der Regel ei-
nen groBer dimensionierten Durchmesser (ins-
besondere Schachtbrunnen} besitzen und da-
her bei der Probennahme noch stirkere uner-
winschte Einfliilsse entstehen kdnnen. Hinzu
kommt noch, daB die Brunnen haufig in meh-
reren Grundwasserleitern oder Grundwasser-
stockwerken verfiltert sind bzw. ihr Ringraum
durchgehend mit Kies verfiillt ist, so daf3 bei der
Probennahme Mischwasser gewonnen wird.
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- Halden
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gen bedingten, aber oft nut-
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- |~ pradestinierte stratlgraphlsche Einhei-

ten'(z. B. Zechstein oder Mittlerer Mu-
-sehelkalky zum Nagchweis hochmlnera-
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Tab. 4-1: Ubersicht zu MeRnetzen, Zuordnung, MeBaeIen und Mellstellenstandorten
(Gw = Grundwasser).



12 Konflguratlon von MeBnetzen sowie Bau und Betrleb von GrundwassermeBstellen (qualltatlv)

Da Quellen im Sinne des Grundmefnetzes (s.

Abschn. 3.1.1) als Beschaffenheitsmefstellen

besonders gut geeignhet sind (LAWA 1995),
sollten sie vor allem in Bundeslandern mit ei-
nem hohen Anteil an Kluftgrundwasserleitern
einen wesentlichen Teil des MeRnetzes dar-
stellen.

4.4. Kriterien fur den MebB-
siellenstandort

Die Kriterien zur Standortwahl von Mefstellen
bilden das Kernstiick einer sinnvollen Mef3-
netzkonfiguration (Tab. 4-1). Sie werden, wie
in Kap. 3 beschrieben, mafBgeblich durch die
Zuordnung jeder einzelnen Mefstelle zu einem
speziellen Untersuchungsprogramm bestimmt.
Dieses kann die Erfassung geogener und/oder
anthropogener Einflisse auf die Grundwasser-
beschaffenheit beinhalten.

Fir die Standortwahl gelten einerseits alige-
meine Grundsétze, die vorrangig technischer
Art sind und auch auf die Weiterflihrung beste-
‘hender MeBreihen ausgerichtet sind, und an-
dererseits Kriterien, die vor allem geohydrauli-
scher Natur sind und die an die jeweilige Auf-
-~ gabenstellung angepafite Plazierung einer
MeBRstelle im Grundwasserstréomungsfeld zum
Gegenstand haben. Fiir die Zielsetzung dieser
Empfehlungen sind die zuletzt genannten Ge-
sichispunkte die bei weitem wichtigsten, be-
zlglich der anderen Aspekte wird auf die
Grundwasserrichtlinien Teil 1 und 3 (LAWA
1984, 1993) verwiesen.

4.41.  Allgemeine Auswahlkriterien

Bei der Auswah! bestehender Grundwasser-
aufschliisse oder bei der Neueinrichtung von
MeBstellen sind pragmatlsche Kriterien zu be-
achten wie u.a.

« Baustelleneinrichtung und Betrieb einer
MeBstelle,

« Zuganglichkeit, Schutz und Slcherung der
MeBstelle,

« langfristige Verfigbarkeit der Llegenschaft

« Vorhandensein von fachkundlgem Betreu-
ungspersonal bzw. Einsatzmdglichkeit auto-

~ matischer MeBtechnik fir die Dokumenta-
tion des Grundwasserstandes.

- Ganz wesentlich ist, daf3 die Standortwahl fur
_die MeBstellen des geplanten MeBnetzes auch

die Fortfihrung langer MeBreihen zum Ziel ha-
ben muf3, um im Laufe der Zeit eingetretene
Veranderungen der Beschaffenheit des Grund-
wassers besser erkennen und deuten zu kidn-
nen. Vor allem im Hinblick auf langfristige Kli-
maénderungen und ihren quantitativen und
qualitativen Einflul auf das Grundwasser
kommt diesem Gesichtspunkt Bedeutung zu.

Das unterirdische Wasser ist nicht nur Lose-
mittel, sondern auch Transportmittel fir seine
Inhaltsstoffe. Daher mufl3 schliefllich auch be-
achtet werden, daf} an Mef3stellen, die die Be-
obachtung und Uberwachung der Grundwas-
serbeschaffenheit zum Ziel haben, gleichzeitig

. auch quantitative Daten (Grundwasserstand

bzw. Quellschiittung) erfaBt werden.

4.42. Hydrodynamik des Stromungs-

feldes

Da eine flachendeckende Erfassung der we-
sentlichen Grundwasserparameter nicht modg-
lich und auch nicht notwendig ist, sollten die fir
die Grundwasserbeschaffenheit relevanten Ver-
héltnisse im n&heren Umfeld eines bestimmten
MeBstellenstandortes - zumindest charakteri-
stisch flr die jeweils zu beschreibende hydro-
geologischie Einheit sein. Eine wesentliche Vor-
aussetzung daflr ist die Kenninis der hydro-
geologischen Gegebenheiten im Bereich eines
MeBstellenstandortes und der dafir mafgeben-
den geohydraulischen Kennwerte, da der Che-

~ mismus der Grundwasser in hohem MaBe auch

durch die Lage eines Gebietes in bezug auf
das unterirdische Stréomungsfeld bestimmt wird.

Das Stromungsfeld nimmt seinen Anfang mit
der Infiltration des Sickerwassers in Grundwas-
serneubildungsgebieten. und endet mit dem
Austritt des Grundwassers in Grundwasserent-
lastungsgebieten, dazwischen liegen die Durch-
flugebiete (Abb. 4-2). Entlastungsgebiete kdn-
nen oberirdische Gewasser und Quellen sein,
aber auch Fdrderbrunnen. Grundwasserneubil-
dungs-, -durchfluB- .und -entlastungsgebiete.
sind somit die regionalen Bezugseinheiten, die
die hydrodynamischen Randbedingungen der
Grundwassersysteme charakterisieren. Dane-
ben existieren Gebiete, die zwar den Charakier
gines Grundwasserneubildungsgebietes besit-
zen, innerhalb derer der direkte Transfer des
Sickerwassers zum Grundwasser jedoch durch
eine ausgepragte Lateralkomponente, z. B. in--
folge einer starken Heterogenitat des Grund-
wasserleiters (u.a. Einlagerung von Tonlagen
in -einem ansonsten sandigen Schichtprofil,
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oberflachennahe Verwitterungszone in einem
Festgesteinsareal, gestdrte Lagerungsverhait-

nisse der Grundwasserleiter und Grundwasser- 7

hemmer}, unterbunden ist.

In einem reliefierten Gebiet entspricht in der
Regel eine Héhenlage einem Grundwassemeu-
bildungsgebiet mit abwéris gerichteten Flie3gra-
dienten und eine Muldenlage mit einem oberir-
dischen Gewdésser einem Grundwasserentla-
stungsgebiet mit aufwérts gerichteter Stromung.
Im Bereich dazwischen, dem Grundwasser-
durchflugebiet, in dem ebenfalls Grundwasser-
neubildung stattfinden kann, herrschen mehr
oder weniger horizontale Strdmungsgradienten
vor,

Die Hydrodynamik wird maBgeblich durch die
Lithologie des Grundwasserleiters (Poren-,
Kluft- oder Karstgrundwasserleiter), die Ge-
hietsmorphologie und die tektonischen Gege-
benheiten bestimmt. Vorrangig in porésen Kluft-
grundwassetteitern ist im Hinblick auf die Grund-
wasserflielBbewegung eine Differenzierung nach
AbfluBanteilen der schnellen und langsamen
Komponenten erforderlich, woraus je nach
Kontaktzeit der wéssrigen Phase mit der Fest-
stoffmatrix eine unterschiedliche Konzentration
der Grundwasserinhaltsstoffe resultiert.

Den hydrodynamischen Verhalinissen ist durch
die Wahi der MeBstellenart (Quelle, Grund-
wasserbeobachtungsrohr, ehemaliger Brun-
nen), der MeRstellentiefe, der Filterposition so-
wie der Lage der Grundwasseraufschliisse im

Stréomungsfeld des Grundwasserleiters unbe- -

- dingt Rechnung zu tragen, damit die hydroche-
mischen Melwerte sinnvoll interpretiert werden
kénnen. Das gilt sowoht fir das GrundmeBnetz,
das der flachenhaften Beobachtung und Uber-
wachung der Grundwasserbeschaffenheit dient,
als auch fur die SondermeBnetze (s. Abschn.
4.4.3) ‘

Die saisonale Differenzierung der Grundwas-
serbeschaffenheit ist mit zunehmender Tiefe
immer weniger ausgepragt. Die Tiefenposition
des Filters einer Mef3stelle kann als Anhalt die-
nen, um in erster Naherung die Verweildauer
‘des Grundwassers im Untergrund greb ab-
schatzen zu kdnnen. Generell gilt: je gréBer
die Méchtigkeit des zu erkundenden Grund-
wasserleiters und je geringer dessen.Durchlds-
sigkeit sind, um so langer sind die Verweilzei-
ten.

4.4.3. Ausbautechnische Varianten der
MeBstellen in Abhangigkeit von

MeBnetztyp und Strdmungsfeld

Wenn Wert darauf gelegt wird, den fl&chenhai-
ten Schadstoffeintrag in einen Grundwasserlei-
ter zu erfassen, sollten flache Trendmef3stellen
in Bereichen mit ausgepragter Grundwasser-
neubildung eingerichtet werden (Mef3stelle A in
Abb. 4-2). Der bevorzugte Standort flr eben-
falls flache BasismeBstellen ist an Stellen, an

* denen das am mittel- oder langerfristigen

Kreislauf teilnehmende Grundwasser in Mul-
denlage in oberirdische Gewdésser Ubertritt;
dabei kann - sofern eine Vertikalstrémung un-

" terbunden wird - eine durchgehende Verfilte-

rung als Voraussetzung fur die Gewinnung ei-
ner tiefenintegrierten - Grundwasserprobe oder
ein kurzes Filterstiick (MeBstelle E in Abb. 4-2),
das eine horizontbezogene Grundwasserbe-
probung ermoglicht (s. Kap. 6}, sinnvoll sein.
Im Durchflufgebiet kdnnen zwar auch Basis-
meBstellen gebaut werden, doch ist wegen ei-
ner tieferen Filterposition der finanzielle Auf-
wand héher.

Férderbrunnen kommt hydraulisch gesehen
die Funktion einer kinstlichen Vorflut zu. Hau-
fig fassen sie das Grundwasser nicht nur eines
Leiters, sondern mehrerer Leiter. Auch in die-
sem Falle wird empfohlen, dal3 die Vorfeld-
meBstellen jeden Grundwasserleiter getrennt
erfassen, da im Nahbereich von Férderbrun-
nen hydraulische Kurzschlilsse unbedingt zu
vermeiden sind.

Im Hinblick auf den Standort von Emittenten-
meBstellen ist zu differenzieren zwischen fla-
chenhaften oder linienférmigen Schadstoffein-
tragen in das Grundwasser einerseits und der
Uberwachung von . punktférmigen Kontamina-
tionsherden (Altablagerungen, Alistandorte,
Deponien, Halden, Versenkung von Abwés-
sern oder flissigen Abfallen u.a.) andererseits.
Im ersten Fall empfiehlt sich die Einrichtung
von eher flachen MeBstellen, die mdéglichst in
Grundwasserneuhildungsgebieten positioniert
sein sollten. Da im zweiten Fall Dichtestro-
mungen nicht ausgeschiossen werden kbnnen,
solliten im ndheren Grundwasserabstrom MeB-
stellen mit tiefendifferenziertem Filterausbau

installiert werden (u.a. DORHOFER 1995/96).

Diese Empfehlung gilt -auch fur im Oberstrom
einzurichtende Mef3stellen, damit die Ergebnis-
se besser zu vergleichen sind. Bei Schadens-
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fallmef3stellen ist zweckmdaBigerweise ahnlich
zu vetfahren.

4.5, MeBnetzdichte

Im Hinblick auf die erforderliche Dichtereines :

MeBnetzes kann kein Schema vorgegeben
werden. Der Rahmen flr die Dichte des staat-
lichen Grundmefnetzes wird in erster Linie
durch die hydrogeologischen Verhédlinisse ei-
nes Landes bestimmt, die in Abhangigkeit von
Gestein, Tektonik, Morphologie, Gewasser-
netz, Klima und nicht zuletzt menschlichen
- Eingriffen in die jeweiligen Grundwasserleiter
auch kleinrdumig stark variieren kdnnen. Eine

Orientierung der erforderlichen MeBnetzdichte
an FlachengrdBen ist hier fehl am Platz (siehe
auch LAWA 2000). Erahrungsgeman werden
Lander mit sehr differenzierten hydrogeologi-
schen Verhéltnissen zur landesweiten Be-
schreibung und Uberwachung der Grundwas-
serbeschaffenheit eine gréBere Mefstellenzahl
bendtigen als Lé&nder mit reiativ einheitlichen
hydrogeologischen Verhaltnissen,

Fur SondermeBnetze, die nicht Gegenstand
dieser Empfehlungen sind, gelten andere Kri-
terien, da z. B. die genaue Konfiguration einer
Schadstoffahne oder andere Gesichtspunkie,
beispielsweise die Zuordnung von Mefistellen
zu potentiellen oder tatsachlichen Emissions-
guellen, ausschlaggebend sind.

Neubildungs-. DurchfluB-
i gebiet gebiet gebiet
({liberwiegend vertikale . (uberW|egend horizontale (iberwiegend vertikale
Bewegung) Bewegung} Bewegung)

Grundwasser-"
scheitelung

"i nach unten i

b | Vertikaifiug |/ E&
: i
i

Entlastungs

—1 Vertikalflu
} nach oben
_

%W rundwassWéfﬁhlschlcht/ ///////

Potentlalllnle & 1 Grundwasseraustrltt

-4

e Stromlm{e ~+ Grundwassereintritt

Abb. 4-2: Schematische Darstellung (iberhoht) eines Grundwasserstromungsfeldes mit vertikalen
hydraulischen Gradienten {(in Anlehnung an HANNAPPEL & VOIGT 1997); die Melrohre A,
C und E mit kurzen Filterstiicken am unteren Ende werden diesen hydrodynamischen
Verhdltnissen gerecht, nicht jedoch die durchgehend verfiiterten MeBrohre B und D.
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Bestandsaufnahme und
Funktionsiberprifung

In allen Bundeslandern existieren seit langem
MeBnetze fur die Gewinnung und Bewertung
quantitativer Grundwasserdaten als Grundlage
fir die spéateren staatlichen MefBnetze zur Be-
obachtung der * Grundwasserbeschaffenheit.
Das hedeutete, daf3 in der Anfangsphase z.T.
auf diese MeBstellen zuriickgegriffen werden
muBte, obwoh! sie viele Funkiionsmangel auf-
wiesen, die vielfach erst heute erkannt werden
(Ing.-Blro Ashauer und Partner 1994; Tous-

SAINT 1989). Ebenso hat die technische Ent-
wicklung in den letzten Jahren es mit sich ge-
bracht, daf3 die Anforderungen an Mef3stellen,
die der Beobachtung und Uberwachung der
Grundwasserbeschaffenheit dienen, wesent-
lich héher sind als an MeBstellen, an denen
lediglich der Grundwasserstand gemessen
wird (LAWA 1993). Aus den genhannten
Grinden missen daher MeRnetzkonfiguration
und Ausbau von Grundwasserbeobachtungs-
rohren generell Uberdacht werden, auch wenn
die Aufbauphase der Beschaffenheitsmef-
netze in den meisten Bundeslandern im we-
sentlichen als abgeschlossen zu betrachten
ist.

Konzeption eines MeBnetlzes
zur landesweiten Becbachtung
und Uberwachung der
Grundwasserbeschaffenheit

BestandsUberprifung

Prifung vorhandener Mefistellen
anhand der MeBstellenakten

v _ h 4
‘ Aussonderung Funktionsprifung mittels
‘ nicht geeigneter optischer, geophysikalischer

‘ MeBstellen und hydraulischer Verfahren

¥

Sanierung reparatur-
bedrftiger MeBstellen

[

l

Y h i
Zuordnung der Mef3stellen in ein Neubau von
Mefinetz zur Beobachtung und
. MeBstellen
Uberwachung der _ (s. Kap. 6)
Grundwasserheschaffenheit - Rap.

~ Abb. 5-1: Vorgehensweise bei der Einrichtung eines MeBnetzes zur Beobachtung und Uberwa-
chung der Grundwasserbeschaffenheit.
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Der Einrichtung eines Mefinetzes mit der vor-
rangigen Zielsetzung der Beobachtung und
Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit
mui3 daher ein mehrstufiges Konzept zugrunde
liegen (Abb. 5-1), das davon ausgeht, daf in
der Regel auf bereits vorhandene Mef3stellen
zurlickgegriffen werden kann. Man muf3 sich
jedoch GewiBheit verschaffen, daf ihr bau-
technischer Zustand die Gewinnung aussa-
gekraftiger Grundwasserproben gewahrleistet
(BARCZEWSK! et al. 1992, 1993; DVWK 1997;
Niedersédchs. Landesamt fir Wasser und
Abfall 1990). Erst wenn sich erwsisen sollte,
daf3 fir auszusondernde MeBstellen teilweise
Ersatz durch neue geschaffen werden muf3,
oder in die Uberlegungen Gebiete einbezogen
werden, in denen bislang keine oder keine ge-

" eigneten MeBstellen existieren, ist in einem

nachfolgenden Schritt ein Neubauprogramm
" erforderlich.

5.1. Bewertung anhand vor-
~handener Unterlagen

In einem ersten Arbeitéschritt werden die Mef3-

steilen, die den Kriterien der Mef3netzkonfigu- .

ration gentigen, anhand der vorhandenen Un-
terlagen bewertet (s. Kap. 3 und 4). Dabei wer-
den gute Detailkenntnisse vorausgesetzt.

Fur die Bewertung der MeBstellen missen in
jedem Falle folgende .Unterlagen vorliegen

oder beschafft werden kénnen {ggf. im Rah-

men einer Funktionsprifung, s. Abschn. 5.2):

« geologisches Schichtenverzeichnis,
« Ausbaudokumentation,
« Art des Ausbaumaterials,

« Ganglinie des Grundwasserstandes bzw.
der Quellschittung,

« Nutzungsverhdltnisse im Einzugsgebiet,
« Standort- und Eigentumsverhaltnisse.

Auch Tiefenlotungen und einfach durchzufiih-
rende Aufflll- oder Abpumptests (LAWA 1984)
konnen Hinweise auf den bautechnischen Zu-
stand einer MeBstelle geben (z. B. Verschlam-
mung des Fiiters).

Als AusschluBkriterien filr die Einbeziehung
vorhandener Mefstelien in die flachenhafie
Grundwasserbeobachtung gelten:

« fehlende und unvollstindige Unterlagen,

. fehlerhafter Ausbau der MeBstelle,

« Verwendung ungeeigneter Ausbaumateria-
lien, _ )

« mangelnde Anbindung an das hydraulische
System,

.« Fremdwasserzutalf,

« Trockenfallen der MeBstelle,
« eingeschrénkte Erreichbarkeit,
» ungeklarte Nutzung des Flurstlickes.

5.2. Funkiionsprifung

Die als vortaufig geeignet eingestuften MeB-
stellen sollten in einem zweiten Schritt einer
technischen Funktionsprifung unterzogen wer-
den. Dies scheint aufgrund der bisherigen Er-
fahrungen insbesondere bei 4lteren MeBstellen
efforderlich zu sein, deren uneingeschréankie
Funktionstlichtigkeit in der Regel zu bezweifeln
ist. : ‘

Zur Prifung von Grundwassermef3siellen ha- .
ben sich in der Praxis folgende Untersu-
chungsverfahren bewéhr, die flr sich allein
oder am besten kombiniert eingesetzt werden
kdénnen: _

« hydraulische Tests,

« geophysikalisctie Bohrlochmessungen,

- fernsehoptische Untersuchungen.

Welcheé Verfahren im Rahmen des Untersu-

* chungsprogramms zum Einsatz kommt, ist von

Alter und Art der MeBstelle, vom Ausbaumate-
rial, vom finanziellen Aufwand und der Zielstel-
lung der Untersuchung abhéngig.

Zur Funktions(]berp'rﬂfung hereits vorhandener
MeRstellen eignen sich insbesondere die nach-

folgend genannten geophysikalischen Bohr-

lochverfahren, die méglichst miteinander kom-
biniert werden soliten (BARCZEWSKI et al. 1993;
DVGW 1990; EXLER 1981; LAWA 1993; ULL-
RICH 1986):

« Salinitaismessung, .
« Temperaturmessung,
« Messung der natlrlichen Gammastrahlung,

« Fokussierte Messung des elektrischen Wi-
‘derstandes, ‘
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» Dichtemessung,
« ‘Kalibermessung.

Ergeben sich Hinweise auf Beschédigungen
der Rohrtour und/oder Undichtigkeiten im Be-
reich der vollwandigen Aufsatzrohre, ist das
Untersuchungsprogramm durch eine Kamera-
befahrung und eine hydraulische Dichtigkeits-
prifung (z. B. Packertests) zu ergénzen.

Eine MeBstelle muf3 in ihrer Funktion als ein-
geschrankt oder als nicht funktionstichtig an-
gesehen werden, wenn eine oder mehrere Si-
tuationen zutreffen wie beispielsweise:

« Korrosion der Rohrtour, insbesondere der
Vollwandrohre oberhalb von F{mgraumab-
dichtungen,

« Deformation der Rohrtour in einem erhebll-
chen Ausmaf3,

« Inhomogenitéten oder sogar Hohlrdume im
Ringraum,

« Fehlen von geohydraulisch w;rksamen Ab-
dichtungen im Ringraum,

» Zufilisse im Vollrohrbereich,

« MeBstellenausbau nicht
mung mit den hydrogeologischen Verhalt-
hissen,

in Ubereinstim-

« Fehlen eines von Geologen erstellten Bohr-
profils,

« Verschlammung des Fiiters.

‘5.3. Folgerungen aus der Mef3-

stellenGberpriufung.

Dier [Jberprufung kann als Ergebnis haben,
dal} MeBstellen alle Kriterien erflillen und so-

‘mit ohne Einschrankung bei der MeBnetzkonfi-

guration beriicksichtigt werden kénnen.

Ein Ergebnis kann aber auch sein, daf3 Mef3-
stellen defekt und in ihrer Funktion einge-
schrankt sind. Ein Teil dieser Mef3stellen 146t
sich jedoch vielfach wieder reparieren bzw. sa-
nieren (DVGW 1998; LAWA 1984; VON PAPE

1990, 1991) und steht somit ebenso wie die

positiv selektierten zur Ubernahme in das
MeBRnetz zur Verfligung.

Stellen sich MeBstellen als véllig funktionsun-
tiichtig heraus und muissen sie auBerdem als
Gefahr fir das Grundwasser angesehen wer-
den, da sie mdoglicherweise Schadstoffen als
Transportweg dienen, missen sie fachgerecht
rickgebaut werden (DVGW 1998; ROGGE
1996).
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Neubau von Grundwas-
sermeBstelien

Kriterien fir den Neubau von IVIeBsteiIeh sind

in Grundwasserrichtlinien, in Merkblattern oder

in der Fachliferatur genannt (siehe Literafur-

verzeichnis). Daher werden in diesen Empfeh-
lungen vornehmiich Sachverhalte dokumen-
tiert, die auf neuen Erkenntnissen und Erfah-
rungen beruhen, Die mit dem Bau einer Grund-
wassermefstelle verbundenen wasserrechtli-
chen Fragen werden hier nicht behandelt.

Eine intensive und kompetente Bauaufsicht ist
erforderfich, wenn spéter zu Tage tretende
Mangel, die meistens nur mit gro3em techni-
schen Aufwand und hohen Kosten zu beheben
sind, vermieden werden sollen.

6.1. Oriehtierende Vorarbeiten

Bei der Detailplanung ist jeder fir einen MeB-
stellenneubau vorgesehene Standort hinsicht-
- lich felgender Punkte zu Oberprifen:

+ hydrogeologische Verhéltnisse,
-+ Eigentumsverhaltnisse,

« bestehende Nutzung und ggf. geh]ante-Nut-
zungsanderungen im Umfeld,

« Zugénglichkeit fiir das Bohrgerat und aus-
reichende Arbeitsflache,

« Zuganglichkeit beim Mefstellenbetrieb.

Nach erfolgter Vorauswahl der Standorte miis-
~ sen mit den Eigentimern bzw. Nutzungsbe-
rechtigten der Grundsticke vor Beginn irgend-
welcher BaumaBnahmen Nutzungs-. und/oder
 Gestattungsvertrdge abgeschlossen werden,
um einen stérungsfreien Bauablauf und den
dauerhaften Bestand der MefBstelle zu sichern.

Beabsichtigte Nutzungsanderungen im Nahbe-
reich der geplanten Grundwassermef3stelle oder
in deren hydrologischem Einzugsgebiet kén-
nen die Eignung des Standorts fur den vorge-
sehenen Zweck in Frage stellen (z. B. Auf-
schittung des Geldndes, Grinlandumbruch,
voranschreitender Kiesabbau,
Standorte). ‘

Flr den Mef3stellenbau muf3 der Standort mit
eventuell schwerem Bohrgerat erreichbar sein, .

Gewichtsbeschrénkungen auf StraBen und

kontaminierte .

Bricken sind zu bericksichtigen. Eine ausrei-
chend grof3e Arbeitsfliche mui vorhanden
sein. Die MeBstellen miissen fiir Beprobungen,
Pflege und eventuelle Sanierungsarbeiten un-
ter normalen Witterungsbedingungen mit Mel3-
fahrzeugen erreichbar sein.

6.2. AufschluBbohrung

Ist der geologische Aufbau des zu erfassenden
Grundwassetleiters und der ggf. dariberliegen-
den Deckschichten am vorgesehenen Standort
nicht hinreichend genau bekannt oder sind die
geologischen Verhadltnisse kompliziert, wird
Zweckmafigerweise vor dem MeBstellenbau ei-
ne AufschiuBbohrung niedergebracht, von der
nach DIN 4022-1, DIN 4022-3 und DIN 4023
(DIN 1982, 1984, 1987) ein Profil aufgenom-

" men und die auflerdem geopysmahsch ver-

messen wird,

Als geopysikalische MelBverfahren kommen
vor allem Gamma-Log (GR), Widerstands-Log
(ES), Fokussierter Elektrik-Log (FEL) und Sali-
nitéts-L.og {SAL) in Betracht (DVGW 1990). Mit
deren Durchfiihrung und Auswertung soilte zur
Vermeidung von Interessenkollisionen nicht
das die Bohrarbeiten ausfihrende Unterneh-
men beauftragt werden, sondern ein Dritter.

+ Sind aus bohrtechnischen Grinden Spllungs-

zuséatze notwendig, dirfen nur solche verwen-

det werden, bei denen kein bleibender Einflu3

auf die Grundwasserbeschaffenheit zu besor-

gen ist oder geophysikalische MeBverfahren
nicht gestért werden. Anorganische (minerali-

sche) Spilungszusatze, wie z. B. Bentonit.
oder Tixoton, entsprechen dieser Forderung

eher als organische Zusdtze auf Zellulosebasis

(DVGW 1997; LAWA 1993).

Die Baukosten k&nnen wesentlich vemngert
werden, wenn die MeBstellenbohrung unmit-
telbar nach der. AufschiuBbohrung ausgefuhrt
wird. Dazu ist auf eine geeighete technische
Ausstattung des Bohrgerates und eine rasche
Festlegung des Ausbhauplans zu achten.

In der Regel wird die- AufschiuBbchrung mit ei-
nem groBeren Durchmesser Gberbohrt und zur
Mef3stelle ausgebaut. Andernfalls muf3 sie ver-
fulit werden. Dabei ist die Wirkung durchteufter
Grundwasserhemmschichten durch Einbau von
Tonsperren oder Ringraumverpressung wieder
herzustellen.
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6.3. Mefstellenbohrung

Bei bekannten hydrogeologischen Gegeben-
heiten kann sofort die Mef3stellenbohrung nie-
dergebracht werden. Die oben vorgebrachten
Vorbehalte gegen Spllungszusatze gelten fr -
die Mef3stellenbohrung in noch starkerem Aus-
maf3. Die Zusatze missen nach Fertigstellung
der MeBstelle umgehend durch Ab- und Klar-
pumpen wieder entfernt werden. Anderenfalls
hesteht die Gefahr- einer langfristigen, u.U.
mehrjahrigen Verfalschung der Untersuchungs-
- ergebnisse. Wenn der Ausbau zu einer Grund-

wasserbeschaffenheitsmelstelle  vorgesehen

ist, sollten daher Trockenbohrverfahren bevor-
zugt werden.

Wenn Keine AufschiuBbohrung vorausgegan-
gen oder diese mehr als 10 m vom Standort
der MeBstellenbohrung entfernt ist, sollte auch
bei letzterer die Schichtenfolge durch Entnah-
me von Bohrgutproben und geophysikalische
Bohrlochvermessung erfaBt und dokumentiert
werden. Der Ausbauplan ist ggf. von dem die
Bohrarbeiten betreuenden Geologen den Er-
gebnissen anzupassen,

6.4. Ausbau zur; MeBstelle

Der Ausbau richtet sich nach den hydrogeoio-
gischen Gegebenheiten und der Fragestellung.
Neben dem Einbringen von hydraulisch wirk-
samen Abdichtungen im Ringraum und der
Dichtheit der Muffenverbindungen der Vollroh-
re ist die Lange und Position der Filterstrek-
ke(n) zu beachten.

Ein hydraulischer Kurzschluf3 mehrerer Grund-
wassetleiter oder -stockwerke muf3 durch das
Verpressen des Ringraums mit Ton-Zement-
Suspension oder den Einbau von mindestens
5 m machtigen Tonsperren ausgeschlossen
werden.

Bei der Planung des Ausbaus ist zu beriick-
sichtigen, ob das Erkundungsziel die Gewin-
nung einer Uber die gesamte Machtigkeit des
Grundwasserleiters gemittelten Mischwasser-
probe ist oder die Gewinnung horizontbezoge-
ner Einzelproben. Eine nachtragliche Ande-
rung der Konhzeption der Beobachtung der
Grundwasserbeschaffenheit 13t sich nur mit
sehr grof3em technischen Aufwand oder (ber-
haupt nicht realisieren.

'Wird eine mehr oder wehiger gleichmaBige

Verteilung der Grundwasserinhaltsstoffe  im
Vertikalprofil eines Grundwasserleiters vermu-
iet, die in der Natur allerdings nicht die Regel
sein dirfte, oder bestehen (ber deren tiefen-
abhéngige Verteilung keine gesicherten Vor-
stellungen, ist eine vollkommene Verfilterung
zur Gewinnung von tiefenintegrierten Mischwas-
serproben vorzusehen. Wird von einer eher

. unregelmaniigen Vereilung der Grundwasser-

inhaltsstoffe ausgegangen, die vor allem bei
heterogenem Aufhau eines Grundwasserlei-
ters gegeben sein dlrfte, muB3 die Mefstelle
fir die Entnahme tiefenorientierter Einzelpro-
ben ausgebaut werden (Abb. 6-1).

Die Technik stelit vérschiedene Varianten des
Mefstellenausbaus zur Verfigung (Abb. 6-2).
Da diese neben Vorteilen immer auch techni-
sche oder finanzielle Nachteile haben, muf3 die -
Aufgabenstellung klar definiert sein, um das
Optlmum ZU efreichen.

Werden MeBstellen durchgehend verfiltert und
im Ringraum verkiest, ist zu beachien, dal3
auch bei isectroperffiomogener Veneilung der
Durchléssigkeitsbeiwerte im Grundwasserleiter
die Potentiallinien wegen der meist nicht véllig
horizontal .verlaufenden Stromlinien geneigt
sind und es daher zu Ausgleichsstrémungen in
der Mef3stelle kommt (BARCZEWSK & MAR-
SCHALL 1980; BARCZEWSKI et al. 1992, 1993).
Insbesondere im Bereich starker Vertikalgradi-
enten der Grundwasserstrémung (z. B. Was-
serscheiden, Absenktrichter, Vorfluternahe)
wirkt sich der hydraulische Kurzschiuf3 aus,
wobei sowchi das cberflichennahe als auch
das tiefere Grundwasser im Bereich der Mef3-
stelle Uberreprasentiert sein kann (s. Abb. 4-2
MeBstellen B und D). Insofern sollte der Bau

dieses Melstellentyps - obwohl haufig prakti-

ziert - auch wegen der méglichen Gefahr einer
Fehlinterpretation der MeBwerte unterbleiben.

Die Vertikalstromung vollkommen verfilterter
bzw. im Ringraum durchgehend verkiester Mef3-
stellen [aB3t sich auch mit Packern nicht unter-
binden. Die Gewinnung horizontbezogener
Wasserproben ist hier nur noch mit hohem
technischen Aufwand méglich (Vierfachpacker-
System und Schutzbeprobung, das heif3t gleich-
zeitiges Abpumpen von Grundwasser ober-
und unterhalb der Packerkammer).

~Eine tiefenintegrierte Grundwassermischprobe

kann auch gewonnen werden, wenn bei durch-
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gehender Verkiesung des Ringraums aus Ko-
stengrinden nur die Horizonte mit hdheren kf-
Werten verfiltert werden, da hier das. meiste
Grundwasser stromt und die Inhaltsstoffe am
schnefsten transportiert werden.

In Verbindung mit dem Einsatz von Packern,
die permanent in einer MefRstelle verbleiben
kénnen, kann diese Ausbautechnik der alter-
hisrenden Verfilterung auch im Hinbtick auf die
nachtragliche Option einer Gewinnung von ho-
rizonthezogenen Einzeiproben durchaus sinn-

Aufgabenstellung

~wendung finden.

voll sein, setzt allerdings im Ringraum Tonab-
dichtungen in den hydrogeologisch relevanten
Abschnitten voraus. Da die dauerhafte Funkti-
onstlchtigkeit des Packers jedoch nicht garan-
tiert werden kann und der Aufwand far ihren
Einbau relativ hoch ist, sollte dieser Mef3stel-
lentyp in MeBnetzen zur Beobachtung der
Grundwasserbeschaffenheit nicht mehr gebaut
oder betrieben werden (Landesanstalt fir Um-
weltschutz - Baden-Wirtt. 1992). Filr Sonder-
aufgaben kbnnen sie jedoch durchaus Ver-

groBriumige Erfassung und

Bewertung der Grundwasser-

beschaffenheit vor allem bei
unbekannter Vertikalvertei-
lung der Inhaltsstoffe des
Grandwassers

herizontbezogene Erfassung .
der Inhaltsstoffe des Grund-
wassers

Gewinnung von
tiefenintegrierten

Mischproben

Gewinnung von
horizontbezogenen

Einzelproben

homogener, gut durchlissi-
ger, gering- bis mittelmiich-
tiger (Poren-)Grundwasser-
leiter, + gleichm&Bige Stofi-
verteilung zumindest im
oberfliichennahen Bereich

Realisierung

: vollsténdige oder mit Vell-

wandrohren alternierende

 Filterstrecke méglichst bis zar 5
. ! Grundwassersohle,
durchgehende Verkiesung des

Ringraums

| Heterogenitit des Grundwas-
serleiters, geringe Durchlis-
sigkeit, keine Vertikalsiri-
mung im Bohrloch, bevorzugt -
horizontaler Transport der
Stoffe im Grundwassecrleiter

- abschnittsweise Verfilterung
und Abdichfung des Ring-
raums in Verbindung mit
Packereinsatz (Sonderfall)

*» Multi-Level-MeBstelle
(Sonderfall) .

i+ unterschiedlich tiefe Einzel-

- meBstellen (Empfehlung)

Abb. 6-1: Prinzipien.der Gewinnung einer tiefenintegrierten Grundw'assermischprobe oder einer
horizontbezogenen Einzelprobe in Abhangigkeit von den hydrogeologischen Verhilt-

‘hissen.



Konfiguration von Mefnetzen sowie Bau und Betrieb von GrundwassermeBstellen (qualitativ) 21

GrundwassermefBstelien

GwMeBsteIIe GwMeBstelle
voll verfiltert ‘ mehrfach verfiltert

" MeBstellenbiindel

Muiti-Level-

MeBstellengruppe MeBstelle
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Entnahme- )
oder Filter: | |

elernent '

Abb. 6-2: Ausbautechnisohe Varianten von Grundwassermefstellen (nach DVWK 1997,- g'eéndert).

Muf3 mit vertikaleri Stromungsgradienten ge-
rechnet werden, sollte vor allem bei groBerer
Méachtigkeit des Grundwasserleiters eine lan-
gere Filterstrecke auf verschiedene MeBstellen
aufgeteilt werden. Der Aufgabenstellung, auf
bestimmte Horizonte bezogene Grundwasser-
proben entnehmen zu kdnnen, werden Mef3-
stellen mit Kurzen Filterstrecken am ehesten
gerecht. Bei der Herstellung tiefenabgestufter
Mefstellen zur getrennten Erfassung mehrerer
Grundwasserstockwerke ist der Einbau je ei-
nes Beobachtungsrohres in jeweils eine sepa-
rate Bohrung zu emptehlen (MeBstellengrup-
pe). Die Bohransatzpunkie sollten, um Abwei-
chungen in der Vertikalitat einer Bohrung Rech-
nung zu tragen, mindestens 3 m (bzw. 5 m bei
Teufen >30 m) voneinander entfernt sein.

Wird aus Kostengriinden der Einbau mehrerer
Mefstetlenrohre in eine gréf3ere Bohrung ge-
wahlt (MeBstellenblndel), muf3 die Gefahr der
Umlaufigkeit im Ringraum durch sehr sorgfél-
tigen Einbau von Abdichtungsmaterialien {und
entsprechende . Konfrollen) ausgeschlossen
werden. Nicht selten erweisen sich derartige
Konstruktionen jedoch nach einigen Betriebs-
jahren infolge von Setzungen als nlcht mehr
funktionsfahig (DVWK 1997).

..Einem neuen MeBstellentyp gehdren die ver-
schiedenen Arten von Mulli-Level-Mef3stellen
an, die teilweise in vorhandene Rohre einge-

- baut werden koénnen und daher wiederver-

wendbar sind. Im Zusammenhang mit der lan-
desweiten Beobachtung und Uberwachung der
Grundwasserbeschaffenheit sind sie uniblich.
Im Rahmen von Sonderuntersuchungen, z. B.
tiefenabhangige Verteilung der Nitratkonzen-
tration unter landwirtschaftlich genutzten Fi&-
chen, sind sie haufiger im Einsatz {LERNER &
TEUTSCH 1995; LEUCHS & OBERMANN 1981).

Die geohydraulische Funktionstiichtigkeit von
Tonsperren 13t sich mit den herkédmmlichen
Verfahren (Einbau von Tonkugeln oder von
Ton-Pellets) bei groBReren Tiefen nicht immer
erreichen. Als zuverldssige Alternative gilt das
Vempressen des Ringraumes mit dauerptasti-
schen Ton-Zement-Suspensionen. Bedenken
wegen moglicherweise langdauernder Beein-
flussung des pH-Wertes der Proben durch den
basischen Zementanteil konnten - allerdings
noch nicht vollstandig ausgerdumt werden.

Die Grundwasserrichtlinie, Teil 3 (LAWA 1993)
oder die Niedersdchsische Richtlinie (Nieder-
sachs. Landesamt fir Wasser und Abfall 1990)
empfehlen fir den Regelausbau einen Nenn-
durchmesser von 125 mm (DN 125). Andere

. Institutionen (z. B. Niederséchs.'Landesamt fir

Bodenforschung 1996), Verbdnde (u.a. DVWK
1997) oder TOUSSAINT 1991 halten dagegen
kleinere Durchmesser (DN 65 bis 100) fir
zweckmaRiger.
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Fir Kleinere Rohrdurchmesser spricht, daf3 je-
de Bohrung in hydraulischer Hinsicht eine mit
derit Bohrdurchmesser wachsende Stérung
der natirlichen Grundwasserverhalinisse zur
Folge hat (KurzschluB, vertikaler Draineffekt).
AuBerdem steigen die Kosten einer Bohrung
mit steigendem Ausbau- und somit Bohrdurch-
messer besonders im Festgestein Uberpro-
poriional an. Ferner wird ebenfalls aus der
Sicht der Beprobungspraxis auf erheblich |an-
gere Abpumpzeiten zum Austausch des Stand-
wassers bei groBeren Bohrdurchmessern hin-
gewiesen (s. Abschn. 7.2); heute werden tech-
nisch ausgereifte Tauchpumpen angeboten, die
auch fir MeBstellen mit einem geringen Durch-
messer geeignet sind.

GroBere Bohr- bzw. Rohrdurchmesser bisten
Vonteile, die vor allem der Funktionssicherheit
der MeBstelle zugute kommen. Zu nennen
sind insbesondere: '

. Verbesserung der Bohrlochgeometrie durch

Einsatz eines stérkeren Bohrgesténges, da- - -

durch Vermeidung von zu Leckagen fuhren-
den Verspannungen in den Rohrtouren

« Verwendung von Filter- und Aufsatzrchrma-

terlal groBerer Wandstarke und somit eine -

bessere Steifigkeit der Rohrtouren und Muf-
fen,

+ Verbesserung der - Standfestigkeit gegen
Gebirgsdruck,

» problemloseres und praziseres Einbringen .

des Filterkieses und der Ringraumabdich-
tung, R _

= rascheres Klarpumpen der neuen Mef3stelle
und dadurch u.a. Kostenreduzierung.

tm Zusammenhang mit Wartungs- und Rege-
nerierungsarbeiten hat das bei gréBerem Rohr-
durchmesser unkomplizierntere Befahren mit ei-
ner leistungsfahigen Farb-Videokamera oder
der Einsalz von Reinigungsgeraten ebenfalls
Vorteile. Wird die Verwendung von Packern er-
wogen oder werden MefRsonden verwendet,
- sind die Voreile eines gréGeren Rohrdurch-
messers nicht von der Hand zu weisen.
Schlieflich wird auch argumentiert, daf3 im
Falle einer horizontbezogenen Probennahme
bei einem gréBeren Rohrdurchmesser die Ent-
nahmeposition einer Pumpe einen geringeren
_EinfluB auf die Grundwasserbeschaffenheit hat
(BARCZEWSKI & MARSCHALL 1980; KALERIS
1989, 1992). -

Die Festlegung des Bohr- und Ausbaudurch-
messers setzt ein sorgféltiges Abwéagen aller
Kriterien voraus, wobei die langjahrige Betriebs-
sicherheit der Mel3stelle eine besondere Rolle
spielen muf3. Da das Abteufen einer Bohrung
und deren Ausbau zu einer Grundwassermef-
stelle im Festgestein eher einen nennenswer-
ten vertikalen Draineffekt zur Folge haben
kann als im Lockergestein, werden fir Mef3-
stellen in Kluftgrundwasserleitern in der Regel
kleinere Ausbaudurchmesser (DN 65 - DN 100)
empfohlen als in Porengrundwasserleitern.

"‘An das Ausbaumaterial missen hdhere Anfor-

derungen gestellt werden als bei Grundwas-
serstandsmeBstellen (REMMLER 1990); in je-
dem Fall sollte auf Kiesklebefilter und verzinkte
Stahlrohre verzichtet werden. Auch wenn im-
mer wieder Bedenken gegenlber der Verwen- -
dung von weichmacherfreiem PVC (PVC hart)
als Material der Filter- und Vollwandrohre ge-
duBert werden, Uberwiegen die Vorteile. Da
die Grundwasserrohre vor der Probennahme
in der Regel abgepumpt werden (s. Abschn.

7.2}, wird davon ausgegangen, daf3 die Grund-

wasserprobe materialbedingt keine ins Ge-
wicht fallende Verdnderungen durch Stoffauf-
nahme aus dem Grundwasser oder -abgabe in
das Grundwasser erfahrt. Ist jedoch mit organi-
schen Kontaminanten zu rechnen, wird die
Verwendung von HDPE empfohlen (Nieder-
séchs. Landesamt fir Bodenforschung 1996).

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen solite auf -
die Abdichtung des Ringraums gegen den Zu-
tritt von Oberflachenwasser besonderer Wert
gelegt werden. MeB3stellenkdpfe sind so zu ge-.
stalten, daf3 die Gefahr des Eintrags von
Fremdstoffen ausgeschlossen ist. Die in dieser
Beziehung besonders gefahrdeten Unterflur-
MeBstellenképfe sollten nur dann gebaut bzw.
emeuert werden, wenn andere konstruktive
Ldsungen ausscheiden.

Die fertig ausgebaute und Klargepumpte sowie
mit einem Mefstellenkopf ausgestatiete Boh-
rung wird bei der Abnahme auf die Einhaltung
der Ausbauvorgaben und korrekte Ausflhrung
Uberprift. Zum Abnahmeprotokoll gehdren
auch die Ergebnisse geophysikalischer Unter-
suchungen wie inshesondere Gamma-log
{Ringraumkontrolle), FEL (beim Ausbau mit
PVC-Rohr), Neigungs- und Azimutmessung
(DV-Log) sowie Fernsehkamerabefahrung (TV-
Log).

'
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Etwa 6 bis 8 Wochen nach Abschluf3 der Bau- naue Héhen- und topographische Lage des
arbeiten dlrften mogliche Setzungen abge- Mef3punkies zu ermitteln, die zu dokumentie-
klungen sein. Erst dann ist es sinnvoll, die ge- ren ist (LAWA 1984).
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MeBstellenbetrieb

Bei der Uberwachung der Grundwasserbe-
. schaffenheit ist die Probennahme ein sehr
wichtiger Teilschritt. Eine unsachgemafBe Pro-
bennahme kann erhebliche Fehler verursa-
chen, die die mdéglichen Analysenfehier bei
weitem Ubertreffen kénnen. Ziel einer Bepro-
bung muB sein, eine Grundwasserprobe zu
gewinnen, in der sich die physikalischen, che-
mischen und biologischen in situ-Eigenschaf-
ten des Grundwassers so gut wie maglich wi-
derspiegeln. Die notwendigen Beprobungsin-
tervalle sind dabei den geohydraulischen und
hydrochemischen Prozessen im Grundwasser-

leiter anzupassen. AuBerdem muissen Anfor-

derungen an die Probennahme beachtet wer-
den (LAWA 19093, 1998).

7.1. Beprobungsturnus

Der Turnus einer Grundwasseruntersuchung
wird einerseits von der Fragestellung, anderer-
seits von den hydrogeologischen Gegebenhei-
ten beeinfluBt. Ziel muf3 sein, die betreffende
Mef3stetle im Hinblick auf die Konzentrations-
schwankungen der Wasserinhaltsstoffe (ber
die Zeit so gut kennenzulernen, daf3 der Tur-
nus optimiert werden kann (s. auch LAWA
2000).

Die Beprobungsdichte wird in erster Linie auf-
gabenspezifisch, aber auch durch das Grund-
~wasserumsatzverhalten des zu beobachten-
den Grundwasserleiters und die jeweiligen hy-
drologischen Bedingungen bestimmt. Bei ra-
schem Grundwasserumsatz infolge hoher hy-
draulischer Durchldssigkeit, kleinem - Durch-
fluBquerschnitt und hoher Neubildungsrate ist

eine grofBe zeitraumbezogene Variabilitdt zu

erwarten, der durch einen engen Probennah-
meturnus (monatlich, quartalsweise) Rech-
nung zu tragen ist. Eine Alternative kann die
ereignisbezogene Probennahme sein. Bei lang-
samem Grundwasserumsatz hingegen ist bei
gleichem Zeitraum die Varianz innerhalb des
Grundwasserleitefs wesentlich geringer, so
daR sie mit einer halbjéhrlichen oder jahrlichen
Prebennahme noch voll erfal3t wird.

Da gewdhnlich die zeitliche Varianz in den
Grundwasserneubildungsgebieten wesentlich
groBer ist als in den Grundwasserdurchfiu3-
und Grundwasserentlastungsgebieten, wo geo-

chemisch gereifte Grundwasser vorliegen, sind
flr bevorzugt in diesen Bereichen einzurich-
tende Trendmefistellen prinzipiell hdhere Be-
probungsfrequenzen vorzusehen als flir Basis-
meBstellen. Diese Strategie gilt wegen des
u.U. zeitlich rasch variierenden anthropogen
bedingten Schadstoffeintrages in den Unter-
grund prinzipiell auch fir Emittenten- und
Schadensfalimef3stellen,

in der Praxis wird ein halbj@hriicher Bepro-

bungsturnus i. allg. fir ausreichend erachtet,
wobei aus hydrogeologischen Grlinden eine

'Abhangigkeit von Hoch- und Niedrigwasser-

standen im Grundwasserleiter sinnvoll ist. So-
fern Leitparameter, z. B. die elekirische Leitfa-
higkeit, weitgehend konstant bleiben, kann der
Beprobungsrhythmus auf einmal jahtlich, even-

~tuell sogar auf einmal in zwei Jahren ausge-

dehnt werden. Demgegeniiber ist bei deutli-
chen Konzentrationsschwankungen der Bepro-
bungsturnus entsprechend zu verkiirzen (vier-
teljdhriich, monatlich, ggf. wéchentlich). Diese
Notwendigkeit wird in hydrogeologischer Hin-
sicht vor allem bei Grundwasserleitern mit ei-
nem nur kleinen Speicherraum gesehen sowie
in FluBtalauen mit Uferfiltratkomponente. Hohe
Flieligeschwindigkeiten oder starke Grundwas-
serstandsschwankungen bzw. Quellschiittungs-
schwankungen, wie sie fir Karstgebiete cha-
rakteristisch sind, mussen allein fiir sich be-
trachtet kein  Grund fur auBergewdhnliche
Schwankungen der Grundwasserinhaltsstoffe
sein. :

Jeweils nach Auswertung von etwa zehn Ana-
lysen ist der gewahlte MeBturnus zu Oberpri-
fen und- eventuell den Gegebenheiten anzu-
passen,

7.2. Beprobungstechnik

Die Anderung der Rahmenbedingungen der
Probennahme kann sich in einer untypischen
Verdnderung der Konzentration sowie des Ver-
teilungsmusters der Grundwasserinhaltsstoffe
auBern {KaLERIS 1992). Daher sind bei jeder
Probennahme mefstellenspezifische Vorga-
ben einzuhalten (Abb. 7-1).

Auch bei einem Ausbau der MeBstellen im
Sinne dieser Empfehlungen ist die Gewinnung
reprasentativer Proben nicht immer sicher-
gestellt, weil innerhalb des Ringraumes und
insbesondere bei langen Filterstrecken durch



KurzschiuBstromung vertikale Konzenirations-
unterschiede auftreten kdnnen, die durch das
ibliche Abpumpen nicht zu egalisieren sind
(BARCZEWSK! et al. 1992, 1993). Aus dieser
Sicht ist anzustreben, die ,optimalen” Randbe-
dingungen der Probennahme - nicht nur die
optimaie Abpumprate - differenziert fir jede
MeBstelle durch ein stufenweises Vorgehen,

stelien (qualitativ) 25

d.h. durch einen Pumpversuch mit analytischer
Uberwachung der Grundwasserinhaltsstoffe
(zundchst Temperatur- und Leitfahigkeits-Pro-
fil, dann Flowmeteruntersuchung, ggf. auch ein
sog. ,Gutepumpversuch®), zu ermitteln und
das Ergebnis zu dokumentieren (BARCZEWSK}
& MARSCHALL 1980, BARGZEWSK! ef al. 1992,
1993). .

Einsatz einer
U-Pumpe

Vorgabe der
Einhéngetiefe der Pumpe

Vorgabe des
abzupumpenden
Volumens

Abpumpen bis zur
' Konstanz der Leitparameter

Verwendung von |
inertem Material bei —_—
Schlduchen u.a.

Reduzierung des
Volumenstroms bei der
eigentl. Probennahme

-| sachgerechtes Befiillen der
Probennahmegefale

I

reprasentative

|Grundwasserprobe

Abb. 7-1: Schritte zur Gewinnung einer reprasentativen Grundwasserprobe.
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In der Regel ist in einer MeRstelle mit hydro-

chemisch verfalschtern Standwasser zu rech-
nen, das vor der Gewinnung der sigentlichen
Grundwasserprobe entfernt- werden muf3. Ei-
nerseits besteht in dér Praxis die Tendenz, das
Standwasser. aus Zeitgrinden so rasch wie
moglich abzupumpen. Andererseits muf3 je-
doch zwecks Minimierung des Eingriffs in den
Grundwasserleiter die Pumprate an den hydro-
geologischen Gegebenheiten orientiert sein.
Insbesondere sollte keine feste Phase gefdr-
dert werden, turbulentes FlieRen und eine Ver-
steilung der Strdomungsgradienten im Nahbe-
reich der Mef3sielle sind ebenfalls zu vermei-
den. Da die zuletzt genannten Gesichtspunkte
Prioritat haben missen, genligt eine Forderlei-
stung von 0,1 - 0,5 I/s, wobei die Absenkung
des Grundwasserspiegels 'in der MeBstelle

nicht mehr als 10 % der Grundwassermachtig-

keit bzw. maximal 2 m betragen sollte {Lan-
desanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rtt.
1992, 1996).

Zwischen Pumpe und Mef3stelenwand muf3
ein ausreichender Zwischenraum sein, damit
das Wasser im Rohr widerstandsfrei strdmen
kann (VALENTIN 1987).

Es ist sicherzustellen, daf3 ein vollstandiger
Austausch des Standwassers durch nachstré-
mendes Grundwasser erreicht wird. Erst nach
quasi-Konstanz einiger Leitparameter = der
Grundwasserbeschaffenheit wie Temperatur,
pH-Wert und elektrischer Leitfahigkeit sowie
dem Abpumpen des 2- bis 4fachen Standwas-
servolumens kann die eigentliche Probennah-
me erfolgen (LAWA 1996). Diese fur eine Opti-
mierung der Probennahme wichtigen Mef3-
“gréBen kénnen mittels Multiparameter-Sonden
vor Ort erfalit, gespeichert und angezeigt wer-
den.

- Die Zeit in ' Minuten bis zum Austausch eines
Standwasservolumens (chne das Wasser im
Filterkies) I&Bt sich bei einer Position der Pum-
pe direkt unterhalb des am tieftsten abgesenk-
ten Wasserspiegels nach folgender Formel
berschlagig ermittein:

Il

Abpumpdauer (min),
Rohrdurchmesser (cm),
Hdhe der Wassersaule {m),
Férderstrom (I/s).

R
1.1

Die Entnahme der Probe erfolgt entweder bei
gedrosselter Pumpleistung oder aus einem
Nebenstrom bei konstant gehaltener Forderlei-
stung, damit wegen des dadurch ermégiichten
langsamen Stromens eine BelUfiung der Was-
serprobe bzw. ein Entweichen von gasférmi-
gen Stoffen beim Abfiillen minimiert wird. Eine
Pumprate von 1 I/min bis maximal 5 /min wéh-
rend der Probennahme wird als adaguat ange-
sehen. Es sollte eine drlickende Pumpe ver-
wendet werden, um insbesondere bei einem
langen Aufstiegsweg den Verlust leichtfliich-
tiger Substanzen zu reduzieren. Auch eine
Probennahme mit einem Schopfgefal, das mit
einer Kleinpumpe eine technische Einheit bil-
det und nach neuestem technischen Stand die
Konservierung der in situ-Temperatur- und
Druckverhéltnisse gewéhrleistet, wird fir sinn-
voll gehalten.

FUr dariber hinausgehende Fragen zur Pro-
bennahme sowie zur Bedeutung der auszu-
wéhlenden hydrochemischen KenngréBen wird
auf die einschldgige Literatur verwiesen
(DVGW 1983; DVWK 1992, 1997; KRITZNER
1992; LAWA 1993, 1995)

7.3. Wartung und Instand-
haitung

Die in Abschn. 6.4 beschriebenen-Kontrollen

- werden vor Ablauf der Gewahrleistungsfrist,

d.h. in der Regel zwei Jahre nach Fettigstel-
lung, wiederholt. Sie sollten ferner im Zuge von
Funktionsprifungen bei Bedarf oder in einem
festen Turnus von 4 bis 5 Jahren erneut durch-
geflihrt werden.
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© Anwendungsbeispiele
und Ausblick

Am Beispiel einiger Bundeslander wird aufge-
zeigt, nach welchen Gesichtspunkien in der
jingsten Vergangenheit staatliche Grundwas-
sermefBnetze konfiguriert worden sind. Auch
wenn die Vorgehensweise nicht in allen Punk-
ten immer mit der in dieser Empfehlung doku-
mentierten Methodik Ubereinstimmte und ge-
messen an den heutigen Mbglichkeiten kon-
servativ war, konnte die Qualitat der Grund-
wasserbeschaffenheitsdaten dennoch im Ver-
gleich zu friher erheblich verbessert werden.

Werden die im Rahmen des Pilotprojektes ,Mo-
dellmeBnetz Karlsruhe” (Landesanstalt fiir Um-
weltschutz Baden-Wrtt. 1992) gemachten Er-
fahrungen (s. Abschn. 8.2) mit vermutlich not-
wendig werdenden Modifikationen auch andern-
orts eingebracht, kann davon ausgegangen
werden, daf} sich die Konfiguration von staatli-
chen GrundwassermeBnetzen auch im Lan-
desmafstab sicherlich noch besser an die
standorirelevanten Gegebenheiten anpassen
l&B3t. Damit ist gleichzeitig auch ein nicht zu un-
terschatzender Optimierungseffekt verbunden
(LAWA 2000). :

8.1. Anwendungsbeispiele

Beispiele fiir die Anwendung von Kriterien det’

Ausgestaltung von MeBnetzen zur Beobach-
tung der Grundwasserbeschaffenheit im- Lan-

"~ desmafstab sollen - stellvertretend fir andere
Bundeslander - aus Niedersachsen und dem -

Gebiet der neuen Bundeslander aufgezelgt
“werden. .

In Niedersachsen Wurdke das staatliche MeB3-
netz zundchst durch Heranziehen von MelR-
stellen fiir die neue Aufgabe verwirklicht, die

im Rahmen des Grundwasserstandsmefnet- -
‘zes betrieben werden. Eine kritische Revision -

nach einigen Jahren Mef3betrieb hatte zum
Ergebnis, daf3 die Mef3stellen nur zum Teil flir
ihre Funktion im Grundwasserbeschaffenheits-
meBnetz geeignet waren. Ein zum grdBeren
Teil neu einzutichtendes MelBnetz war daher
zu konzipieren und aufzubauen. Das neue
MeBnetz sollte dabei so eng wie mdglich mit
anderen MeBnetzen der staaflichen Umwelt-
Uberwachung (z. B. Grundwasserstand, Deposi-
tion luftgetragener Schadstoffe, Bodeninforma-

tionssystem) verkniipft werden (SPINDLER et al.
1997). Neben dieser raumlichen Anbindung an
schon vorhandene MefRstandorte waren wei-
tere Kriterien aufgestellt worden: gleichméBige
Erfassung der hydrogeologischen -Grundwas-
sereinheiten, Erfassung von Grundwasservor-
kommen mit sehr geringer bis fehlender an-
thropogener Beeinflussung (fur die Basismel3-

- stellen), Erfassung von Gebieten mit ausge-

pragter Grundwasserneubildung, Bevorzugung
von Standorten mit einheitlicher Flachennut-
zung im Einzugsgebiet, Erfassung von Gebie-
ten mit besonderer. Bedeutung fir eine evil.
kiinftige Grundwassergewinnung, in bezug auf
die Dienstbezirke der

Nach diesen Vorgaben ist in den Jahren 1990
bis 1994 das MeBnetz durch den Bau von 418
MeBstellen an 182 MefBstandorten auf eine

. heue Basis gestellt worden. Insgesamt werden

im GrundmeBnetz derzeit 537 Mef3stellen {335
Basis- und 202 Trendmefstellen) betrieben.

Fir die finf neuen Bundeslédnder wurden nach
1990 am Rahmenkonzept der LAWA von 1983
orientierte MeBnetze zur Beobachtung und
Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit
aufgebaut. Die Grundlage der Arbeiten bildete
ein vom Umweltbundesamt initiiertes gemein-
schaftliches Forschungsprojekt (GABRIEL et al.
1995). Sein Ziel war es, flr die jeweiligen hy-
drogeotogischen Einheiten nach einheitlichen
Kriterien l&nderibergreifende MeBnetze zu
schaffen. :

Nach Anwendung dleser Krltenen (s. Kap. 4)
sowie Durchfihrung von Funktionspriifungen
(s. Kap. 5) blieben von 323 MeBstellen der
ehemaligen 'Wasserwirtschaftsdirektionen fir
eine pilotméaBige Erstbeprobung nur 175 MeB-
stellen Ubrig, die den Kriterien anniahernd ent-
sprachen. Weitere MeBstellen waren erforder-
lich. Aufgrund der beschrankten finanziellen
Mittel konnte eine Mefstellenergénzung nur
schrittweise erfolgen. Die Fortfiihrung der Pro-
jektarbeiten ab Frihjahr 1992 umfaBte 215
Mef3stellen. Wie in Abb. 8-1 dargestellt, konnte

. die Anzanl der MeBstellen fir das Grund-

meflnetz bis zum Abschiul3 des Projektes kon-
tinuierlich auf insgesamt 366 MeBstellen ge- -
steigert werden. Andererseits muBten 43 Mef3-
stellen, Uberwiegend wegen technischer Man-
gel, aus dem Mefnetz herausgenommen wer-
den, so daf} im Projektzeitraum 1992 bis 1994
nur 172 MeBstellen durchgehend beobachtet
worden sind.

Bezirksregierungen
-gleichmafige Dichte des MeBnetzes. '
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Abb. 8-1: Entwicklung der Anzahl der beprobten BeschaffénheitsmeRstellen in den neuen Bun-
deslandern, Projekizeitraum 1990/94; hinter der Jahreszahl bedeutet | = Friihjahrs-

beprobung und Il = Herbstbeprobung.

Es wurde Wert darauf gelegt, daf3 sich die aus-

o gewiesenen hydrogeologischen Einheiten ent-

sprechend ihrer réumlichen Verbreitung in der
Anzahl der Mefstellen widerspiegelten. Ein
weiteres Kriterium war die Filterlage der MeB-
stellen in den Grundwasserleitern, die fir die
{iberwiegend regionale Grundwassergewinnung
bevorzugt werden.

Mit der Entwicklung des Grundmefnetzes in

den neuen Bundesléndern werden nachvell-
ziehbar die in dieser Empfehlung beschriebe-
nen einzelnen Arbeitsschritte belegt. AuBer-
dem ist erkennbar, daB die MeBnetzkonfigu-
ration einen dynamischen Prozel3, angefangen
von der Planung bis zur Umsetzung, darstellt,
der auch heute noch nicht abgeschlossen ist.

8.2. Ausbhiick

Die grundlegenden Aspekte bei der Konzep-
tion von MeBnetzen zur Beobachtung und
Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit

wurden in einem vom Umweltbundesamt finan-

Zierten Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben "Modellhafte Einrichtung eines Grundwas-
sergiitemefinetzes in einer ausgewdhlten Re-
gion” untersucht. Dieses Modellnetz sollte der
. umfassenden meBtechnischen Erfassung der
Einflu3- und ReaktionsgréBen und deren Inter-
pretation mit Hilfe der Modellierung in einem
fur bundesdeutsche Verhalinisse beispielhaf-
ien eng begrenzten Raum mit vielféltiger Fla-
‘chennutzung dienen. Entscheidend flr die
Auswahl der Modellregion Karisruhe waren ne-

ben der vielfaltigen Flachennutzung die hier

schon vorhandene groBe MeBstelien- und
Kenntnisdichte (Landesanstalt fir Umwelt-

_ schutz Baden-Wrtt. 1992).

In-dem Pilotprojekt. ,Modellnetz Karlsruhe* wur-
de u.a. untersucht, inwieweit die von den ein-
zelnen MeRstellen her vorliegende punktuelle
Information mittels des Kriging-Verfahrens in
eine flAchenhafte Aussage Uberfithit werden
kann. Durch simuliertes schrittweises Ausdiin-
nen des MeBnetzes nach dem Kriterium einer
gleichméBigen flachigen Verteilung der verblei-
benden Mefstellen wurde die Informations-
dichte in ihrem Verhdltnis zur MeBnetzdichte

untersuchi.

Zum einen wurde deutlich, dafl3 bei geringer
MeBstellendichte nur markante grof3flachige
Unterschiede in der Grundwasserbeschaffen-
heit erkennbar sind. Zum andem wurde ge-
zeigt, wie sich der Aufwand flr den Mefnetz-
betrieb verringern [A3t. Dazu muB unter der
Vorgabe, méglichst viel von der {durch die gro-
Bere Anzahl vorhandener MeBstellen) bekann-
ten Charakteristik der Verschiedenartigkeit der
Grundwasserbeschaffenheit im MeBgebiet in
dem ausgedinnten kinftigen MeBnetz erhal-
ten zu wollen, eine gezielte Auswahl weiterhin
zu beobachtender Mef3stellen getroffen wer-
den. Es ergibt sich in diesem Fall eine nicht
gleichmanBige Verteilung der verbieibenden
MeBstellen im MeBnetz. Es versteht sich, daB
solch ein optimal konfiguriertes Mef3netz nicht
von vornherein geschaffen werden kann,

Mit Einsatz multivariater statistischer Verfahren
lassen sich in der Menge der chemischen
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Wasseranalysen Ahnlichkeiten herausfinden
und Beschaffenheitsgruppierungen bilden (Clus-
teranalyse). Aus den Beschaffenheitsgruppen
kénnen die Mef3stellen ausgewahlt werden, die
in einer optimierten MeBnetzkonfiguration die
gesamte Gruppe représentieren sollen. Ande-
rerseits lassen sich auf der Basis von bekann-
ten, fur die Grundwasserbeschaffenheit maf3-
gebenden Einflu3faktoren (Flachennutzungs-
arten im Einzugsgebiet) mit Hilfe einer Diskri-
minanzanalyse die MeRstellen eines MeBnet-
zes den entsprechenden, zu den Einflu3fakto-
ren gehdrenden Beschaffenheitsklassen zu-

ordnen. Orientiert am Maf3 der Zuordnung zu
einer Beschaffenheitsklasse kénnen die in ei-
ner aptimierten Mef3netzkonfiguration weiterhin
zu betreibenden Mef3stellen in ihrer Repréasen-
tativiunktion ausgewahit werden. ‘

Die Ergebnisse dieser endo- und exogenen
Klassifikationsverfahren missen in einem ite-
rativen Verfahren aufeinander abgestimmt wer-
den, damit moglichst homogene Klassen ge-
bildet werden. Hieraus lassen sich im Landes-
maBstab Mefnetze mit reprasentativen MeR-
stellen fOr bestimmte Standorttypen selektieren.
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