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Vorwort

Die Linderarbeitsgemeinschaft Wasser hat 1983 ein Rahmenkonzept zur
Erfassung und Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit herausgegeben. Ab
1984 erfolgte die Umsetzung durch die Bundeslinder in eigenen linderspezifischen
Uberwachungskonzepten. -~ ’ :

Wegen der komplexen Abhingigkeit der Grundwasserbeschaffenheit von den
Untergrundverhiltnissen mit ihren Auswirkungen auf die Stoffdynamik und die
Transportprozesse war die Erarbeitung einer Richtlinie, an der sich die Uber-
wachungskonzepte orientieren konnen, dringend geboten. Es mufiten moglichst
einheitliche Vorgaben entwickelt werden, die bei den Mefstellen beginrnien undiiber
die Probennahme bis hin zur Analytik und Auswertung reichen. Mit dieser Richt-
linie sollen keine Vorgaben fiir spezielle Erkundungen und ggf. Sanierungsmaf3-
nahmen z. B. im Zusammenhang mit der Altlastenproblematik gemacht und keine
Bewertungskriterien hierfiir entwickelt werden.

Der erste Teil der Richtlinie befaf3t sich mit den Mefinetzen, dem Bau von Mefstel-
len und der Probennahme. Da weitgehend gesicherten wissenschaftlichen Erkennt-
nissen gefolgt wird, ist wenig Ermessensspielraum gegeben. Der zweite Teil, der
den Parameterkatalog, die Auswertung und die Art der Darstellung betrifft, mufite
hingegen wegen der sehr unterschiedlichen Aufgabenstellung flexibler gehalten
werden. Die Analytik und Probennahmetechnik sind raschen Entwicklungen
unterworfen und ebenfalls weniger reglementierbar. Hinsichtlich der Auswerte-
techniken bestehen enge Verkniipfungen mit der EDV. Hier ist auf lingere Sicht
noch mit grofieren Verdnderungen zu rechnen.

Der Arbeitskreis ,,Grundwasserbeschaffenheitsrichtlinie” legt hiermit die Grund-
wasserrichtlinie Teil 3 ,,Grundwasserbeschaffenheit” vor. Sie soll helfen, die kom-
plexe Aufgabe der Grundwasseriiberwachung sachgerecht zu erfiillen.
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1 Grundlagen

1.1 Definition der Gmndwasserbeschaffenheit

Unter Grundwasserbeschaffenheit versteht man den ,,durch physikalische, chemische und
biologische Parameter sowie quantifizierende Begriffe wertneutral beschriebenen
Gewisserzustand®, also die ,,Gesamtheit aller dem Gewisser innewohnenden Eigen-
schaften (Entwurf DIN 4049 Teil 102). Fiir das Verstéindnis der Grundwasserbeschaffen-
heit reicht daher die ausschlieBlich geohydraulische Betrachtung des Grundwassers nach
DIN 4049 Teil 1 oder nach LAWA-Richtlinie ,, Grundwasserstand“ nicht aus. Das Grund-
wasser ist {iber die hydromechanischen Vorginge und physikalischen, chemischen und
biologischen Prozesse in einem Grundwasserleiter Transportmedium und Losemittel.

Natiirliches Grundwasser ist hydrodynamisch und in seiner Beschaffenheit anthropogen
unbeeinfluBtes Grundwasser. Die chemischen und mineralogischen Eigenschaften und die
mikrobielle Besiedlung der Feststoffphasen im Untergrund sowie das Wasser mit seinen
gelosten und ungeldsten Inhaltsstoffen bestimmen die natirliche Beschaffenheit des
Grundwassers. Eine zunehmende Rolle spielen auch anthropogene Inhaltsstoffe, die
direkt oder indirckt durch menschliche Tatigkeit punktformig, linienhaft oder flichig in
das Grundwasser eingebracht werden..

- Die Grundwasserbeschaffenheit schwankt rdumlich und zeitlich, da einerseits der Stoff-
eintrag nicht zeitkonstant und abhingig von der Struktur der Quelle ist, zum anderen die
eingetragenen Stoffe im inhomogenen und anisotropen Grundwasserraum unterschied-
lichen Ausbreitungsprozessen unterliegen und schlieSlich chemisch, physikalisch-
chemisch oder biochemisch induzierte Wechselwirkungen zwischen dem Grundwasser und
seinem Leitergestein bestehen. Die Grundwasserbeschaffenheit wird auch von der
‘Einstellung chemischer Gleichgewichte bestimmt, die wiederum von der Kontaktzeit
zwischen der mobilen und stationdren Phase im System Grundwasser/Feststoffe des
Grundwasserleiters beeinflupt wird. Da sich Poren-, Kluft- und Karstgrundwasserleiter im
Hinblick auf Gesteinsmaterial sowie auf FlieBzeiten und Reaktionsoberflichen unter-
scheiden, ergeben sich unterschiedliche hydrochemische Grundwassertypen. Die
verschiedenen Grundwasserleiter kénnen Grundwasserregionen und diese wiederum
groBeren Grundwasserlandschaften zugeordnet werden. Darunter werden geologisch-
morphologisch abgrenzbare Riume mit einheitlichen und typischen Grundwasserverhalt- .
nissen verstanden.

Ablagerung Abwasser- HKW-Tanklager  StraBe

Gew‘eissef Br.

e“HN earial '

Abb. 1 Schematischer Uberblick iiber Stoffeintrag iin den Untergrund und Transport-
vorginge im Grundwasserleiter
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1.2 Entstehung der Grundwasserbeschaffenheit

Der im Grundwasser enthaltene geogen und biogen bedingte Stoffinhalt ist in der Regel
durch Wechselbeziehungen zwischen Losung und Feststoffphase des Sickerraumes vorge-
pragt. Das von Natur aus wegen des geringen Kohlenstoffdioxidgehaltes der Luft von ca.
0,03 Vol.-% nur schwach sauere Niederschlagswasser (pH-Wert ca. 5,6) gelangt durch
Versickerung in den ungesittigten Bereich. Durch menschliche Tétigkeit kénnen heute
vermehrt zusitzlich Saurebildner (z.B. SO,, NO,), Metalle (z.B. Cd, Pb.und Zn) und
organische Spurenstoffe (z. B. halogenierte Kohlenwasserstoffe) in das Grundwasser ge-
langen. AuBler der groBflichig wirkenden niederschlagsbedingten Grundwasserneubil-
dung kann lokal auch die linienhafte Aussickerung aus oberirdischen Gewissern eine
groBere Rolle spielen. Wenn diese abwasserbelastet sind, konnen erhebliche Mengen an
Schadstoffen in den Untergrund gelangen. ‘ ’

Das infiltrierende Niederschlagswasser ist Lose- und Transportmedium fiir an der Ober-
fliche angereicherte (z.B. Diinger, Pflanzenschutzmittel, Metallverbindungen) oder im
Boden deponierte Stoffe (z.B. Ablagerungen), so lange es die physikalischen und
chemischen Milieubedingungen nicht verhindern.

Im Sickerraum findet unter EinfluB der Schwerkraft und der Kapillarkrifte in
Abhingigkeit von der Wassersittigung eine mehr oder weniger nach unten gerichtete
komplexe Strémung statt. Die Sickergeschwindigkeit kann im ungeséttigten Bereich
um. ein Vielfaches geringer als die FlieBgeschwindigkeit im Grundwasserraum sein
(z.B.2-3 m/ainsandigen, 1 m/a in schluffigen Béden), so daf} haufig mehr Zeit fiir Reak-
tionen wie Losung — Fillung, Sorption — Desorption, Ionenaustausch und mikrobieller
Abbau zur Verfiigung steht (Kap. 1.4).

Tst der Sickerraum geringméchtig oder liegen emittierende Stoffquellen unmittelbar im
Grundwasser (z.B. mit Abfall verfiillte' Kiesgruben), entfillt die hydrogeologisch
puffernde und hydrochemisch prigende Wirkung des Sickerraumes. Die Beschaffenheit
des Grundwassers ‘wird dann nur noch durch die Wechselbeziehungen zwischen Grund-
wasser und Gestein bestimmt oder im Falle von Schadstoffen auch durch deren stoffliche
Eigenschaften. ‘

Da die gasférmigen Stoffe durch Diffusion entsprechend dem vertikalen Konzentrations-
gefille entweder nach oben (z. B. CO,, CH,) oder nach unten (z. B. O,) transportiert wer-
den, gelangt Luftsauerstoff mit dem Infiltrat in den Grundwasserkorper. Hier bestimmt
die Redoxspannung ganz wesentlich die Wasserbeschaffenheit. Durch die chemischen und
mikrobiellen Vorgénge im Sickerraum und im obersten Abschnitt des Grundwasserraums
(Kap. 1.4) wird Sauerstoff verbraucht, so dal mit zunehmender Tiefe bzw. groBerer Ver-
weilzeit im Grundwasserleiter ein Sauerstoffdefizit auftreten kann. Bei gut durchlissigen
Grundwasserleitern (sandigkiesiges Lockergestein, stark und tiefgekliiftetes Festgestein)
tritt die Sauerstoffverarmung langsamer auf als bei weniger durchlissigen Schichten. Ist
der organische Anteil im Grundwasserleiter betréchtlich (z. B. bei eingelagertem Torf oder
bei Schadensfallen mit versickertem Mineraldl), herrscht hiufig ein reduzierendes Milieu,
das gekennzeichnet ist z. B. durch niedrigen bis fehlenden Sauerstoff, erhhte Gehalte an
gelostem Eisen und Mangan. Im Extremfall konnen z.B. Sulfate in Schwefelwasserstoff
umgewandelt werden.

1.3 Smffeigenschaften :

Fiir den Ausbau von GrundwassermeBstellen, deren Anordnung in MeBnetzen, die Art
der Probennahme sowie fiir die Interpretation der MeBwerte sind Kenntnisse {iber die
hydrodynamischen Eigenschaften der Stoffe wichtig.

Man unterscheidet im Grundwasser

- geloste Stoffe

— suspendierte Stoffe

,— emulgierte Stoffe

~ Stoffe in Phase ‘ ‘
Geléste Stoffe (iondispers, molekulardispers, kolloiddispers) verhalten sich bei
niedrigen Konzentrationen hydrodynamisch neutral, verursachen also keine merkliche
Anderung der Dichte und der Zahigkeit des Grundwassers. Bei héheren Konzentra-
tionen beeinflussen sie das Stromungsfeld durch Dichtestromungen. Beispiele hierfir
sind sehr hohe Salzkonzentrationen oder Temperaturunterschiede bei Warm- oder
Kaltwassereinleitungen.
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Suspendierte Stoffe verhalten sich in der Regel dhnlich wie geldste, sie sind ebenso wie
- diese mit Wasser mischbar. Bei entsprechend grobem bzw. schwerem Suspensions-
material fiihrt allerdings die Schwerkraft zu Ablagerungen im Korngertst.

Emulgierte Stoffe sind mit Wasser nicht mischbar. Den chemischen und biologischen
Reaktionen in den Ubergangsbereichen zwischen Wasser und Emulsion bzw. Emulsion
und Phase kommt besondere Bedeutung zu. Die Emulsionen leiten somit zu den eigent-
lichen, zusammenhéngenden fliissigen Phasen {ber, die gegeniiber Grundwasser u. a.
eine deutlich unterschiedliche Zahigkeit aufweisen. ‘

Fliissige Phasen sind z. B. die spezifisch leichteren Mineralole, die sich bei nur geringer
Eintauchtiefe im Grundwasser in Bereichen des geschlossenen Kapillarsaumes bzw. der
Grundwasseroberfliche horizontal ausbreiten, und die spezifisch schwereren haloge-
“nierten Kohlenwasserstoffe (HKW), die iiberwiegend lotrecht im Grundwasserleiter ab-
“-sinken, dessen Sohle erreichen und sich dort anreichern kdnnen, sofern mehr Phase
nachflieBt, als der Restsittigung des Gesteins entspricht (Abb. 2). ‘

Im Hinblick auf die Reaktionen im Untergrund unterscheidet man

— perseverante Stoffc
— persistente Stoffe
— abbaubare Stoffe

Perseverante Stoffe sind solche, die weder durch chemische und biologische Prozesse
eliminiert noch durch Filtrations- oder Fillungsvorginge dem Grundwasser entzogen
werden konnen. Ein Beispiel hierfiir ist Chlorid.

Persistente Stoffe werden nicht oder nur in sehr langen Zeitrdumen abgebaut, konnen
aber durch physikalischchemische Vorgéinge am Korngeriist angelagert und somit vom
Grundwasser getrennt werden. Zu dieser Stoffgruppe gehéren z.B. eine Reihe von
halogenierten Kohlenwasserstoffen und Schwermetallen.

Abbaubare Stoffe kénnen durch biochemische Prozesse teilweise oder vollstindig umge-
wandelt oder abgebaut werden. Die hierbei entstehenden Abbauprodukte konnen ihrer-
seits schidlich oder gar toxisch sein. Beispiele hierfiir sind bestimmte chlorierte Kohlen-
wasserstoffe, deren Abbauprodukte ebenfalls zu den chlorierten Kohlenwasserstoffen
zu rechnen sind (z.B. Tetrachlorkohlenstoff als Abbauprodukt). Dagegen gehdren
Mineralole und Nitrat zu den Stoffen, die unter bestimmten Voraussetzungen mikrobiell
in ihre gasférmigen Ausgangsstoffe zerlegt werden. ‘

Mineralol . HKW
Schadens- -Schadens-
quelle 1 Gelandeoberflache quelle 2
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Abb. 2 Unterschiedliches hydrodynamisches Verhalten von Stoffen, die mit Wasser nicht
mischbar sind, :
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1.4 Reaktionen im Untergrund

Die stoftliche Zusammensetzung des Wassers im ungesittigten und geséttigten Bereich
bleibt riumlich und zeitlich nicht konstant. Folgende Prozesse, die zusammengefaft eine
Verdnderung der Stoffkonzentrationen im Grundwasser bewirken kénnen, lassen sich
physikalischen, chemischen und biologischen Reaktionsmechanismen zuordnen, die
jedoch nicht scharf voneinander zu trennen sind

- Verdiinnung

~ Elimination und Anreicherung
Filtration
Adsorption — Desorption
lonenaustausch
Fallung und Mitf'zillung
Losung ‘
Komplexbildung
Oxidation — Reduktion
Hydrolyse
Ausgasung
radioaktiver Zerfall
biologische Akkumulation

-~ Abbau
biochemischer Abbau
Absterben pathogener Keime

- Die Verditnnung ist kein Dekontaminationsprozel3; es handelt sich bei gleicher Fracht
lediglich um eine Konzentrationsabnahme von Inhaltsstoffen, wie z. B. im Zusammen-
hang mit der Grundwasserneubildung aus Niederschlag oder bei der hydrodynamischen’
Dispersion auf dem FlieBweg. Die Verdiinnung hat jedoch ihre Bedeutung, wenn
dadurch Schadstoffkonzentrationen unter die toxische Grenze fallen, so daf ein mikro-
bieller Abbau méglich wird.

Unter Flimination versteht man die Entferniing von Stoffen und Organismen aus der -
wilBrigen Phase. Die physikalischen oder (bio)chemischen Vorgiange konnen teilweise

mit einer -Anreicherung im Korngeriist verbunden sein. Die meisten Prozesse sind
reversibel. :

Der Abbau ist ein Ergebnis biochemischer Reaktionen, die von hochmolekularen
Verbindungén in Richtung einfacherer Strukturen und niedrigen Molekulargewichten
verlaufen. Sie werden weitgehend von Mikroorganismen beeinfluflt, die aus der
Oxidation organischer Stoffe einen Energiegewinn erzielen.

Die Intensitit von Elimination, Anreicherung und Abbau ist im Untergrund sehr unter-
schiedlich. Tm Sickerraum ist sie im allgemeinen grofier als im Grundwasserraum. Die
hochste Intensitit findet man in der belebten Bodenzone. ‘

1.5 Transportvorgange

Im Gegensatz zum Sickerraum werden im Grundwasserraum geloste, suspendierte und
emulgierte Stoffe vorwiegend in horizontaler Richtung transportiert. Dagegen sinkt die
Schwere Phase nach unten ab, Gase diffundieren in Abhdnglgkelt von Dichte, Temperatur
und Druck.

Im Grundwasser sind aus hydromechanischer Sicht zu unterscheiden

— Konvektion
~ hydrodynamische Dispersion

Dispersion

Diffusion
Diese Mechanismen fiithren zu einer mehr oder weniger starken Durchmischung der
Wasserinhaltsstoffe auch im Vertikalprofil des Grundwasserleiters, die auch wesentlich
von den hydrogeologischen Bedingungen im Grundwasserraum (Kap. 1.6) sowie von den
Eigenschaften der Wasserinhaltsstoffe beeinflufit wird, In hydromechanischer Hinsicht
verhalten sich acrobe und anaerobe Bereiche, d.h. Bereiche mit und ohne Sauerstoff,
gleich.

Als Konvektion wird der Transport von Wasserinhaltsstoffen in FlieSrichtung mit der
Abstandsgeschwindigkeit des stromenden Grundwassers bezeichnet. Bei der iiblichen

10
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Betrachtung der Grundwasserstromung und somit des konvektiven Transportes wird die
Giiltigkeit der Gesetze nach DARCY und der Massenerhaltung zugrundegelegt. Eine
ausschlieBlich konvektive Betrachtung des Stofftransportes ist somit identisch mit einer
rein quantitativen Betrachtung des Grundwasserstroms.

Unter hydrodynamischer Dispersion versteht man die Summe aus korngeriistbedingter
Dispersion und Diffusion,

Die Dispersion bewirkt — zusétzlich zum Stofftransport durch Konvektion ~ die rdum-
liche Ausbreitung und damit die Verdiinnung von Wasserinhaltsstoffen im flieBenden
Grundwasser. Dabei ist die Dispersion in FlieBrichtung wesentlich groBer als quer dazu.
Die Dispersion ist ganz wesentlich von der Abstandsgeschwindigkeit abhéngig und wird
auch durch andere Faktoren beeinflut wie Korndurchmesser, Porositdt, Rundungs-
grad, Rauhigkeit, Kornverteilung, Temperatur, Dichte und Viskositit. Es besteht in der
Regel keine Ubereinstimmung zwischen den Dispersionskoeffizienten, die im Labor-
maBstab ermittelt wurden, und solchen, die aus Feldversuchen abgeléitet worden sind,
Mit zunehmender FlieBstrecke werden die Unterschiede grofer.

Die Diffusion findet immer dann statt, wenn Konzentrationsunterschiede vorliegen. Es
handelt sich um einen physikalisch-chemischen Proze$3, der auch in ruhendem Wasser
und sogar gegen den Druckgradienten stattfindet. Im oberstromigen Nahbereich einer
Kontaminationsquelle ist somit eine Verunreinigung moglich. Der Ausbreitungsprozess
wird durch den Diffusionskoeffizienten beschrieben. Da die molekulare Diffusion
duBerst langsam erfolgt, wird ihr Einfluf} auf die hydrodynamische Dispersion erst bei
kleinen Abstandsgeschwindigkeiten deutlich (< 107 m/s). .

Die hydrodynamische Dispersion bedingt eine unregelmifige Stoffausbreitung und den
Ausgleich von Konzentrationsunterschieden im Grundwasser. Die Konvektion spielt
jedoch im allgemeinen die bedeutendere Rolle, das heiflt, daB Stoff- und Altersschichtun-
gen im Grundwasserkorper weitgehend erhalten bleiben. :

Adsorptions- und Desorptionsvorginge sowie sonstige Eliminations- prozesse fithren zu
einer Verzogerung der Stoffausbreitung im Untergrund (Retardation). Dadurch werden
Wasserinhaltsstoffe mit Ausnahme der perseveranten mit z.T. wesentlich kleinerer
Geschwindigkeit transportiert, als sich aus einer ausschlieflich geohydraulischen Sicht
errechnen [af3t.

1.6 Hydrogeologische Einfliisse

Die Stromung des Grundwassers wird durch die hydrogeologischen Verhiltnisse, und zwar
insbesondere Durchlissigkeit, Druckgefille, Inhomogenitit und Anisotropie, bestimmt.
MaBgebend fiir die Beschaffenheit sind mineralogische Besonderheiten und Austausch-
vorginge zwischen Feststoffphasen und Grundwasser.

Da im Grundwasserraum die vertikale Durchléssigkeit in der Regel wesentlich geringer
ist als die horizontale, finden Transportvorginge vorwiegend im oberflichennahen
Bereich statt. Tatsachlich ist jedoch mit vielen Ausnahmen zu rechnen. Finden Grund-
wassernutzungen im tieferen Bereich eines Grundwasserleiters statt, konnen auflerdem
durch damit verbundene Druckentlastungen Stofftransporte von oben nach unten und
umgekehrt begiinstigt werden.

Da der Untergrund in Bezug auf die hydraulischen Parameter in der Regel mehr oder
weniger inhomogen und anisotrop ist (starke Variabilitit der kf-Werte im Nahbereich von
tektonischen Gefiigeflichen oder aufgrund ausgeprdgten Schichtwechsels), konnen
Wasserinhaltsstoffe in horizontaler wie vertikaler Richtung unterschiedlich weit und unter-
schiedlich schnell verfrachtet werden. o

Bei diesen Betrachtungen ist zu unterscheiden zwischen

— Porengrundwasserleiter
— Kluftgrundwasserleiter
— Karstgrundwasserleiter

In Porengrundwasserleitern erfolgt die Stromung des Grundwassers in gewundenen,
engen Porenkanilen, wobei infolge der intensiven Umstromung des Porengertistes und
somit wegen des Vorhandenseins grofer Oberflachen giinstige Voraussetzungen fir
Reaktionen wie Abbau durch Mikroorganismen, Adsorption — Desorption oder Ionen-
austausch bestehen. Die mehr oder weniger zusammenhéngenden Hohlrdume im
Lockergestein begiinstigen dariiber hinaus Gasaustausch, Filtration und Verdinnung.
AuBerdem steht wegen der normalerweise geringen FlieBgeschwindigkeiten in Poren-
grundwasserleitern geniigend Zeit fiir die vorgenannten Prozesse zur Verfligung.
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Bei.Kiuftgrundwasserleitern konnen je nach Art und Ausbildung der Kliifte alle Uber-
giinge zwischen den Strémungsverhiltnissen in einem Poren- und Karstgrundwasser-
leiter auftreten. Im Regelfall ist die Gesamtdurchlédssigkeit im Festgestein etwa zehn-
bis hundertfach kleiner als im Lockergestein. Bei gleichem Grundwasserdurchfluf} pro
Zeiteinheit sind im wasserleitenden Kluftnetz die Abstandsgeschwindigkeiten hGher als
in Porengrundwasserleitern. Die Dispersion quer zur FlieBrichtung hingt im Kluft-
grundwasserleiter im hohen Mafe von der Zerkliftung ab. Das Verdinnungs- und
Reaktionsvermogen ist in Kluftgrundwasserleitern deutlich geringer als in Porengrund-
wasserleitern, die Reaktionen finden z.T. nur in eng begrenzten Kluftzonen statt,
wihrend angrenzende Gesteinspartien an den Vorgéngen kaum beteiligt sind.

Im Karstgrandwasserleiter findet meist ein schneller Transport groRer Wassermengen in
wenigen unterirdischen Hohlrdumen grofien Querschnitts statt, wodurch eine weit-
gehend ungehinderte Verfrachtung von Inhaltsstoffen tber groBere Strecken moglich
1st.
Bedeutung haben auch schwerdurchlissige Deckschichten, da sie das Eindringen von
Stoffen in den Untergrund erschweren oder sogar verhindern kénnen. Eine dhnliche Funk-
tion haben im Regelfall auch stockwerkstrenncnde Schichten, wenn nicht sog. ,hydrau-
lische Fenster* vorhanden sind. Verinderungen der natiirlichen hydrostatischen Gegeben-
heiten, z.B. infolge von Grundwasserférderung, koénnen die hydraulisch trennende
~ Wirkung ebenfalls abschwichen oder sogar aufheben (Leakage Effekt).

1.‘7 Folgefungen

Die Beschaffenheit des Grundwassers ist ein in rdumlicher und zeitlicher Hinsicht ver-
dnderliches Merkmal, da sie von zahlreichen Faktoren abhéngig ist. Grundlage fiir die

* Festlegung von MeBnetz und MeBturnus sowie Ausbau von GrundwassermeBstellen muf3
die Auswertung aller Kenntnisse tiber die hydrogeologlsche Situation und des u. U. durch
die Wasserinhaltsstoffe beeinflufSten Grundwasserstromungsfeldes sein. Dies hat EinfluB
auf die Anordnung des MeBnetzes, den Ausbau der MeBstellen die Probennahme und
die Bewertung der MeBergebmsse

Es kann nicht erwartet werden, dafl man aus einer einmaligen Entnahme eines Teil-
volumens eines Grundwasserkorpers Anspruch auf ein reprisentatives Beschaffenheits-
muster ableiten kann. Die MeBwerte einer Grundwasseruntersuchung haben nur dann
einen ausreichenden Informationswert, wenn bei Anpassung der Probennahme an die ort-
lichen hydromechanischen Verhiltnisse entweder mehrere tiefenspezifische Teilmengen
oder eine Mischwasserprobe aus dem gesamten Grundwasserraum entnommen werden.
Die Ergebnisse sind jedoch nicht ohne weiteres vergleichbar.

Um einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Beschaffenheit des Grundwassers im.
grundwassererfiillten Raum zu erhalten, sollte aus dessen gesamter Michtigkeit eine
Mischprobe entnommen werden. Fiir bestimmte Fragestellungen z.B. bei der Erfassung
der réumlichen Ausdehnung einer Kontaminationsfahne oder einer differenzierten stoff-
lichen Schichtung auch im anthropogen nicht belasteten Grundwasser, ist eine tiefenspe-
zifische Beprobung des Grundwassers zu empfehlen z.B. mit Hilfe eines Multilevel-
brunnens.

Von dem Stotfpotentlal des Untergrundes ist im Grundwasser nur der Anteil nachzu-
weisen, der unter den gegebenen chemischen bzw. . physikalisch-chemischen Milieu-
bedmgungen gelost vorliegt bzw. suspendiert und nicht an oder in den Feststoffphasen des
Grundwasserleiters gebunden ist. Da die Feststoffe des Grundwasserleiters das
chemische Langzeitgedichtnis* darstellen, sollten sie auf die Auswirkung von evtl. vor-
handener anthropogener Stoffeinbringung untersucht werden. Die hierzu erforderlichen
Verfahren befinden sich z. T. noch in der Entwicklung.
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2 Mebnetz

2.1 Anforderungen an das Mefnetz

Grundwasser flieBt im allgemeinen in ausgedehnten Grundwasserrdumen. Ein Mefinetz
muf daher dreidimensional angelegt sein, da die Inhaltsstoffe nicht nur an der Grund-
wasseroberfliche erfaBt werden sollen, sondern auch in ihrer vertikalen Verteilung inner-
halb eines Grundwasserleiters oder mehrerer Grundwasserstockwerke.

Das MeBnetz muB dariiber hinaus so angelegt sein, daf einmalige sowie sich wieder-
holende kurzzeitige oder langfristige Belastungen erfaBt und natiirliche Verinderungen
der Grundwasserbeschaffenheit beobachtet werden konnen. Im Gegensatz zum Grund-
wasserstand ist es bei der Grundwasserbeschaffenheit wesentlich schwieriger, Unter-
suchungsergebnisse einzelner MeBstellen auf einen grofieren Grundwasserkdrper zu iiber-
tragen. Das gilt umso mehr, als Veranderungen in der vertikalen und horizontalen Rich-.
tung und im zeitlichen Ablauf verkniipft werden missen. In Grundwasserkérpern mit
relativ groBer Abstandsgeschwindigkeit erreichen evtl. aus einem Schadstoffeintrag resul-
tierende Kontaminationsfahnen bei rein konvektivem Transport KontrolimeBstellen in
relativ kurzen Zeitriumen, bei kleineren Geschwindigkeiten dagegen ist die Zeitspanne
wesentlich groBer. Der MeBstellenabstand muf3 daher der Transportgeschwindigkeit ange-
paf3t werden. ‘ ) I

2.2 Einrichtung von Mefnetzen

Nach der Aufgabenstellung lassen sich generell zwei Gruppen von Mefnetzen unterschei-
~ den (Tab. 1). Eine allgemeine Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit und eine objekt-
bezogene Grundwasseriiberwachung legt die Einteilung in ein Grundnetz und in anlagen-
bzw. nutzungsspezifische Sondernetze nahe. Dabei ist die Abgrenzung der verschiedenen
MeBnetze nicht scharf, d. h. cinzelne MeBstellen konnen zumindest zeitweise verschiede-
nen Netzen zugeordnet oder durch zeitliche Veranderungen der Beschaffenheit oder der
Aufgabenstellung von einem Netz in ein anderes Ubernommen werden.

“Tabelle 1 Einteilung der MeBnetze

GrundmeBnetze ~ SondermefBnetze
BasismefBstelle. -MefBstelle zur Erfassung Vorfeld- MeBstelle zur Uber-'
der natirlichen stelle wachung der Grund- -
Beschaffenheit des wasserbeschaffenheit

Grundwassers im Zufluflbereich von
‘ Grundwasserentnahmen
TrendmeBstelle MeBstelle zur Erfassung

geringfagiger und ‘ EmittenmeB-  MeBstelle zur Uber-
diffuser anthropogener stelle wachung eines Gefiahr-
Einflisse auf das dungspotentials
Grundwasser ‘

BelastungsmeB- MeBstelle zur Uber-

stelle =~ wachungvon Grund-

o wasserverunreinigungen
oder deren Sanierung

Problem- Mefstelle mit
gebundene besonderer Aufgaben-
MeBstelle stellung

GrundmeBnetze sind gewisserkundlich orientiert und von berértlicher Bedeutung. Sie
dienen der langfristigen Beobachtung des zeitlichen Verlaufes der Grundwasserbeschaf-
fenheit in Grundwasserlandschaften und in Grundwasserregionen. -

Grundwasserlandschaften weisen vergleichsweise typische und einheitliche Grundwasser-
verhiltnisse in hydrogeologisch abgrenzbaren Raumen auf. Entscheidend gepragt werden
sie von der geologischen Entwicklung als Poren-, Kluft- und Karstgrundwasserleiter
(Kap. 1.6 Hydrogeologische Einflisse). Sie konnen‘in Grundwasserregionen oder Grund-
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wasserteilgebiete gegliedert werden, die durch einheitliche klimatische Gegebenheiten, -
Flichennutzungen und hydrologische Bedingungen (Wasserscheiden, Grundwasserstock-
werke, tektonische Stérungen, oberirdische Gewdsser) charakterisiert werden. In Grund-
wasserlandschaften und Grundwasserregionen lassen sich die Stromungs- und Beschaffen-
heitsverhiltnisse des Grundwassers nach festgelegten Regelungen erfassen und durch
Grundwasserganglinien, Grundwassergleichen und Beschaffenheitsmerkmale darstellen.

SondermeBnetze sollen eine anlagen- oder nutzungsbezogene Uberwachung ermoglichen
und kénnen auBerdem fiir besondere Fragestellungen eingerichtet werden (z.B. fir
Forschungszwecke).

Neben den aus der Aufgabenstellung ableitbaren Grundsétzen fiir die Gestaltung der MeS5-
netze spielen die beschriebenen Einflisse des Untergrundes, der Grundwasserstrdmung,
der Stoftelgenschaften und die Art des Schadstoffeintrags fiir dle Festlegungen im Einzel-
fall eine entscheidende Rolle (Kap. 1).

Vor Einrichtung eines Mefnietzes sind darum alle verfiigbaren Unterlagen zusammenzu-
tragen und auszuwerten, die im konkreten Fall die vorliegenden Bedingungen ausreichend
genau beschreiben. Bei ungeniigender Kenntnis dieser Gegebenheiten sind u. U. vor der
Durchfiithrung von Beschaffenheitsmessungen andere Untersuchungen erforderlich.

Dazu gehoren insbesondere die Ermittlung der Strémungsrichtung und -geschwindigkeit,
in kritischen Fillen z.B. auch durch Markierungsversuche. Um die Beschaffenheits-
messungen effizient ausfithren zu kdnnen, ist hiufig ein erheblicher Aufwand fiir solche

vorbereitenden Untersuchungen notwendig.

In Kluft-und erst recht in Karstgrundwasserleitern kénnen gechydraulische Abschitzun-
gen erst vorgenommen werden, wenn die rdumliche Verteilung der Trennfugen im Gebirge
hinreichend bekannt ist oder Markierungsversuche ausreichende Kenntnisse iiber die
Grundwasserstromung erbracht haben. Gegebenenfalls miissen z.B. Pumpversuche
durchgefiihrt oder eine Abgrenzung der Zustrombereiche von Fassungsanlagen nach
Erfahrungen in Analogie zu anderen Gebieten vorgenommen werden.

Bei der Einrichtung von MeBnetzen sind soweit wie moglich vorhandene Grundwasserauf-
‘schliisse heranzuziehen. Dazu gehdren Grundwasserstandsmefstellen, Forderbrunnen,
Sammelbrunnen, Quellen und Quellsammelschichte sowie Stollen. Die vorhandenen
Aufschliisse sind auf ihre Eignung als BeschaffenheitsmeBstelle zu iiberpriifen (Kap. 3).
Die Anforderungen konnen fiir verschiedene MeBnetze unterschiedlich sein.

2.3 Grundmefnetz

Grundlage fir die Planung und Einrichtung des GrundmeBnetzes sind die Grundwasser-
landschaften und deren Unterteilung (Regionen). In einém GrundmefBnetz sind MeB-
stellen, Parameterumfang und MeBturnus weitgehend einheitlich festzulegen.

— Basismefstelle

Natiirliche Schwankungsbreiten der Beschaffenheit werden an BasismeBstellen erfaBt,
die die verschiedenen Grundwassertypen in den ‘einzelnen Grundwasserregionen
.charakterisieren. Sie liefern unter Beriicksichtigung gewisser Schwankungsbreiten
einen Vergleichsmafstab zur Beurteilung von anthropogenen Einfliissen auf die Grund-
wasserbeschaffenheit. ’

— Trendmefstelle

Wihrend fiir die Einrichtung von BasismeBstellen anthropogen moglichst wenig beein-

" fluBte Standorte auszuwihlen sind, wird bei TréndmeRstellen eine diffuse Beeinflussung
angenommen. Die Standorte der MeBstellen sind darum relativ gleichférmig in den
Grundwasserlandschaften zu verteilen. Eine Unterscheidung der beiden MeBstellen-
arten ist erst nach dem Vorliegen lingerer MeBreihen moglich.

Um die geogen vorgegebene Bandbreite der Gr undwasserbeschafrenhelt und den flachen-
haft wirkenden anthropogenen Einfluf} zu erfassen, geniigen im Regelfall zu Beginn der
Einrichtung eines GrundwassermeBnetzes pro Grundwasserlandschaft nur wenige Mef3-
stellen. Erst nach Vorliegen von Analysenergebnissen wird sich ein GrundmeBnetz fest-
legen lassen. Zur Erkennung langfristiger Trends in tieferen Grundwasserleitern geniigen
in der Regel wenige MefBstellen.

In wasserwirtschaftlich bedeutenden, intensiv genutzten oder besonders heterogenen .
Grundwasserregionen empfichlt es sich, das Raster des MeBnetzes durch die Einbe-
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ziehung weiterer MeBstellen zu verdichten. Dazu eignen sich auch Forderbrunnen von
Wasserwerken und ggf. MeBstellen der Sondernctze. Dadurch wird es moglich, den
geohydrochemischen Zustand eines Grundwasservorkommens differenzierter zu beschrei-
- ben .und Tendenzen einer Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit frither zu er-
kennen. In den verdichteten Netzen iiberlagern sich Aufgaben der Gewésserkunde und
der objektbezogenen Uberwachung durch die Sondernetze.

4

2.4 Sondermefinetz

SondermefBnetze werden fiir riumlich engbegrenzte Gebiete eingerichtet. Die Anordnung
und der Ausbau der MeBstellen sowie das U_ntersuchuﬁgsprogramm sind eng an die jewei-
lige Fragestellung angepaBt. Sie dienen zur Uberwachung von Grundwassernutzungen wie
z.B. Trinkwasserentnahme (VorfeldmeBstellen). SondermeBnetze konnen erforderlich
sein zur Ermittlung méglicher Grundwasserbelastungen wie z.B. durch intensive land-
und forstwirtschaftliche Nutzung, Umgang, Lagerung tiiid Transport von wassergefidhrden-
den Stoffen, Versickerung belasteter oberirdischer Gewisser oder allgemein bei Nutzun-
gen, von denen eine Belastung des Grundwassers ausgehen kann (Emittentenmefstellen)
oder tatsichlich ausgeht (BelastungsmeBstellen). Sie dienen weiterhin dem Auffinden und
Abgrenzen von Schadensursachen wie z. B. des Eintrags von halogenierten Kohlenwasser-
stoffen.

— VorfeldmefBstelle

Bei der Uberwachung von Trinkwassergewinnungsanlagen werden zunehmend Vorfeld-
meBstellen mit der Aufgabe der Vorwarnung eingerichtet, um neben einer quantitativen
Beurteilung der Grundwasservorrite eventuelle Kontaminationen rechtzeitig zu er-
kennen. '

VorfeldmeBstellen, oft schon im Rahmen der Eigeniiberwachung errichtet, sind vor-
rangig erforderlich, wenn aufgrund der hydraulischen und hydrogeologischen Verhilt-
nisse oder der 6rtlichen Nutzungssituation im Vorfeld mogliche Verunreinigungsherde
nicht hinreichend durch EmittentenimeBstellen kontrolliert werden kdnnen. Sie ermdg-
lichen eine Vorwarnung bei fiichenhaft ausgedehnten Schadstoffeintrigen, wihrend die
Vorwarnung bei punktuellen Kontaminationen nur durch unverhéltnisméBig viele MeB3-
stellen sichergestellt werden kann. Um Vorfeldmefstellen sachgerecht festlegen zu
konnen, missen fiir die Abgrenzung des Zustrombereiches zu Fassungsanlagen die
hydraulischen. Verhaltnisse ausreichend gut bekannt oder zumindest rechnerisch |
abschitzbar sein, was hiufig nur bei Porengrundwasserleitern der Fall ist. Thre erforder-
liche Anzahl hingt — abgesehen von der Konfiguration.der vermuteten oder bekannten
Schadensherde und der speziellen hydrogeologischen Verhiltnisse — im wesentlichen
von der Entnahmebreite ab. Wenn mehrere MeBstellen erforderlich sind, sollen sie als
Reihe quer zur FlieBrichtung des Grundwassers angeordnet werden. Es besteht auch’
die Moglichkeit, sie in zwei oder mehr Reihen auf Licke anzuordnen. Von der Fassungs-
anlage entferntere MeBstellen ermoglichen eine Verldngerung der Warnzeit.

Die Entfernung zwischen Fassungsanlage und VorfeldmeBstelle in Grundwasserflie3-
richtung ist so zu wihlen, daB eine fiir Vorsorge- oder Abwehrmafnahmen ausreichende

Zeitspanne vom Erkennen einer nachteiligen Verinderung an der Mefstelle bis zum -
wahrscheinlichen Eintreffen der Schadstoffe in den Fassungsanlagen verbleibt (Warn-
zeit). Die Warnzeit sollte ein Jahr nicht unterschreiten, das bedeutet z. B. bei halbjéhr-
licher Beprobung eine Fliefzeit von 1,5 Jahren. Hieraus ergibt sich die erforderliche

Entfernung der VorfeldmeBstelle vonr der Fassungsanlage, die einerseits 100 m nicht

unterschreiten, andererseits aber nicht zu grof3 gewahlt werden sollte. Ergeben sich hier-
durch kiirzere Vorwarnzeiten, kann das durch engere Beprobungsintervalle teilweise

wieder ausgeglichen werden. : ’ h ‘

- Emittentenmeﬁstelle

EmittentenmefBstellen dienen der rechtzeitigen Erkennung und Abgrenzung von mog-
lichen Verunreinigungsquellen, besonders wenn von diesen ein hohes Gefihrdungs-
potential ausgeht (z. B. undichte Kanalisation, Deponien, Altablagerungen, Industrie-
standorte, Anlagen zum Lagern, Abfillen, Umschlagen, Herstellen und Verwenden
wassergefihrdender Stoffe vor allem bei nicht dem Stand der Technik entsprechenden
PriaventivmaBnahmen, Verkehrsanlagen, militdrische Anlagen, intensiv genutzte land-
wirtschaftliche Flichen).
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EmittentenmeBstellen miissen in Abhingigkeit von der Grofe, der zu iiberwachenden

Fliche und der Entfernung vom mdéglichen Eintragsort sowie den Ortlichen hydrogeo-

logischen Gegebenheiten festgelegt werden. Wenn vorausgesetzt werden kann, daf3 €in
Eintrag gleichmiBig auf der gesamten zu iiberwachenden Flache erfolgt, wiirden wenige
MeBstellen ausreichen. Haufig ist jedoch eine groBere Zahl von MeBstellen erforder-
lich, da der genaue Eintragsort innerhalb der zu iiberwachenden Flache nicht bekannt
ist. Dabei ist davon auszugehen, daf3 eine Schadstoffahne sich oft nur geringfiigig ver-
breitert, so-daB mehrere MeBstellen in sehr geringen Abstéinden quer zur FlieBrichtung
angeordnet ‘werden miissen. Beispiclsweise konnen Abstinde deutlich unter 100 m
erforderlich werden. Bei Porengrundwasserleitern lassen sich die benotigten geohydrau-
lischen Kennwerte oftmals durch Feldmessungen (meistens Pump- oder Markierungs-
versuche) oder aus Erfahrungswerten ableiten. Auf die besondéren Schwierigkeiten bei
Kluft- und insbesondere bei Karstgrundwasserleitern, die vielfach eine ausgeprégte
Anisotropie aufweisen, wurde bereits hingewiesen.

Zur Beurteilung von Emissionen miissen MeBstellen im Grundwasseroberstrom (Null-
MeBstellen) eingerichtet werden. Um eventuelle Vorbelastungen erkennen zu kénnen,
sollten auch Daten aus dem Grundnetz zum Vergleich herangezogen werden; ggf. ist
dieses zu verdichten. » ‘

Zu beriicksichtigen ist auch, daf in Abhingigkeit von den Eigenschaften des einge-
tragenen Stoffes (vor allem der Dichte), tiefere oder hohere Bereiche des Grundwasser-
leiters bevorzugt betroffen sein konnen. AuBerdem kann die Richtung der Stoffausbrei-

" tung in solchen Fillen in verschiedenen Tiefen unterschiedlich sein.

Beléstungsmeﬁsteile

Bei einem bekannt gewordenen Schadensfall des Grundwassers werden sogenannte
BelastungsmeBstellen eingerichtet. Fiir die Ermittlung der Anzahl und Lage der erfor-
derlichen MeBstellen ist u.a. die Kenntnis der Verunreinigungsquelle, des Schaden-
beginns der versickerten Schadstoffmenge, der Eintragsbreite, mit der Schadstoffe in
das Grundwasser iibertreten, der Breite der Schadstoffahne an bestimmten Querprofi-
len unter Beriicksichtigung der hydrodynamischen Dispersion und anderer geohydrau-
lischer Faktoren erforderlich.

Aus Griinden der Beweissicherung sollten auch auBerhalb einer Schadstoffahne MeB-
stellen eingerichtet werden. Insbesondere muf3 im Grundwasseroberstrom eines Verun-
reinigungsherdes mindestens eine MeBstelle (Vergleichs- oder ,,Null“-Mefstelle) ange-
ordnet werden. .-

Fiir BelastungsmefBnetze hat sich bewiihrt, MeBstellen zunichst auf mindestens zwei
Profilen in Liicke quer zur GrundwasserflieBrichtung anzuordnen, damit Schadstoff-

- ahnen eingegrenzt werden konnen. Erst wenn an einigen Stellen die seitlichen Réinder

ciner Verschmutzungsfahne bekannt sind, ist es sinnvoll, auch in ihrer jetzt besser
abschiatzbaren Lingserstreckung MeBstellen einzurichten, um die Spitze zu erfassen.
Liegen mehrere mogliche Verunreinigungsquellen dicht nebeneinander, ist jede Fahne -
getrennt abzugrenzen. Ist die rdumliche Ausbildung des Kontaminationsherdes noch
nicht bekannt, miissen zwecks optimaler Plazierung von eventuellen Abschoptbrunnen.
im vermuteten Schadenszentrum Mefstellen gegebenenfalls in einem engen Abstand
eingerichtet werden. Thre gegenseitige Zuordnungen und ihre Anzahl richten sich nach
der Ortlichkeit. Bei der Standortauswahl fiir MeBstellen kann die numerische Grund-
wassermodellierung eine wichtige Hilfe sein. ' : ‘

Problemgebundene MeBstelle

"Fir besondere Untersuchungsprogramme - oder zu Forschungszwecken kénnen
. problemgebundene MeBstellen eingerichtet werden; ihr Ausbau orientiert sich an der
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3 | Grundwassermeﬁsteﬂlen

GrundwassermeBstellen sind Anlagen zur Ermittlung hydrologischer Daten des Grund-
wassers und werden als GrundwasserbeschaffenheitsmeBstellen bezeichnet, wenn sie bei
Einhaltung bestimmter Eignungskriterien als Probennahmestellen dienen. Die Grund-
wasserbeschaffenheitsmeBstellen miissen die Voraussetzung bieten, eine moglichst unver-
filschte Grundwasserprobe zu gewinnen, die in stofflicher Hinsicht die 6rtlichen Gegeben-
heiten reprisentiert. Wihrend die GrundwasserstandsmeBstelle den Grundwasserstand
im Grundwasserleiter wiedergibt, kann die Grundwasserbeschaffenheitsmefistelle in
Abhingigkeit vom Ausbau nur einen raumlich begrenzten Ausschnitt der Beschaffenheit
des Grundwassers erfassen. Der Ausbau von GrundwasserbeschaffenheitsmeBstellen
richtet sich, abgesehen von den ortlichen hydrogeologischen Verhaltnissen, nach den Ziel-
setzungen wie zum Beispiel Erfassung der allgemcinen Grundwasserbeschatfenheit,

Untersuchung und Uberwachung anthropogener Einfliisse und Erkundung von Schadens-
fallen.

Als GrundwasserbeschaffenheitsmeBstellen kénnen neben neu zu erstellenden MeB-
stellen auch vorhandene GrundwasserstandsmefBstellen, Quellen, Brunnen und Stollen
verwendet werden. Hierbei ist zu priifen, ob diese Mefstellen im Hinblick auf die quali-
tative Grundwasseriiberwachung den Anforderungen gerecht werden. Fur die Beurteilung
(Uberwachung) von nutzungsspezifischen Grundwasserbelastungen bzw. fiir die Unter-
suchung von Schadensféllen kénnen fir die ]ewelhge Fragestellung auch baulich darauf
abgestimmte SondermeBstellen erforderlich sein (z.B. kleine Nennweite des Beobach-
tungsrohres, besondere Filterlage, Multilevelbrunnen, spezielles Ausbaumaterial).

Um sowohl eine tiefenspezifische Beprobung als auch die Entnahme von Mischwasser-
proben aus dem gesamten Grundwasserraum des oberen freien Grundwasserstockwerks
zu ermoglichen, sollten die MeBstellen durchgehend - vom Schwankungsberelch der
Grundwasseroberfliche bis zur Grundwassersohlschicht — verfiltert sein. Hilfsweise .
konnen durchgehend verfilterte Mefistellen in heterogenen Grundwasserleitern mittels
Packer tiefendifferenziert beprobt werden. Insbesondere beim Einsatz stirkerer Pumpen
kann eine Umlaufigkeit iiber den Ringraum und selbst bei dort eingebrachten Tonsperren
iiber den benachbarten Grundwasserleiter nicht ausgeschlossen werden. Bei homogenen
Grundwasserleitern ist dieses Verfahren jedoch nicht zu empfehlen.

3.1 Bau von GrundwasserbeschaffenheitsmeBstellen

Unter sinngemiBer Beriicksichtigung der Grundsitze der LAWA-Richtlinien ,,Grund-
wasserstand“ und ,,Grundwassertemperatur® sowie des DVGW-Merkblattes W 121 ,,Bau
und Betrieb von GrundwasserbeschaffenheitsmeBstellen® sind beim Bau von MeBstelien
fiir die. Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit weitergehende Anforderungen zu
beachten, die nachstehend erliautert werden. Die einschligigen wasserrechtlichen Vor-
schriften der Linder sind zu beachten. ‘

Jede Bohrung ist in hydraulischer Sicht eine Storung im Grundwasserleiter. Aus diesem

Grund sollte der Bohrdurchmesser beim Bau einer GrundwasserbeschaffenheitsmeBstelle

so klein wie mdglich gehalten werden. Vor diesem Hintergrund wére ein Durchmesser des

MeBstellenrohres von DN .50 besser als ein groBerer Durchmesser. Um leistungsfahige

Pumpen unterbringen zu kénnen, z. B. fiir die Ermittlung hydraulischer Kenndaten wie

die Transmissivitit mittels eines Pumpversuches, wére ein Rohrdurchmesser von min-
destens DN 200 notwendig. Als Kompromify wird ein Rohrinnendurchmesser von DN 125.
vorgeschlagen. Bei dieser Nennweite ist es moglich, eine leistungstihige Pumpe einzu--
setzen ohne daf} die Gefahr besteht, daf sie an Rohrmuffen oder in gekriimmten Rohr-
strecken hingen bleibt. Weiter erlaubt dieser Durchmesser im Zusammenhang mit Funk-
tionspriifungen den problemlosen Einsatz einer Farbfernsehkamera und von Meflgeriten

fir geophysﬂ(ahsche Messungen. Wartungsarbeiten kénnen ebenfalls leichter durchge-

flihrt werden. :
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3.1.1 Ortliche Aﬁforderungen

Die hydrogeologischen und hydraulischen Verhiltnisse im Umfeld der MeBstelle sollten
bekannt sein, insbesondere sind Kenntnisse tiber die rdumliche Ausdehnung des Grund-
wasserleiters (Stockwerksgliederung u. a.) notwendig. ‘

Der Bohrpunkt soll so ausgewaldt werden, daf die MeBstelle gut zuginglich und vor
Beschidigung (z. B. durch Fahrzeuge) geschiitzt ist. Die Bewirtschaftung der Grundstiicke
oder der StraBenverkehr sollen moglichst nicht behindert werden. Leitungstrassen sind zu
- meiden und geplante Anderungen der Flichennutzung zu beriicksichtigen. Noch bevor
mit dem Bau einer MeBstelle begonnen wird, sind die rechtlichen Voraussetzungen fiir die
Nutzung des Grundstiicks und die Sicherung der MeBstelle beispielsweise durch Abschlufl
eines Gestattungsvertrages zu schaffen.

GrundwasserbeschaffenheitsmeBstellen miissen hydrogeologisch definierte Grundwasser-
stockwerke getrennt erfassen. Es dirfen nicht mehrere Stockwerke miteinander kurz-
geschlossen oder Gesteine mit unterschiedlichen geochemischen Eigenschaften erfaf3t

werden, da in diesem Falle nur Mischwasser gewonnen werden kann, das keine sinnvolle

Interpretation des Grundwassertyps zulaBt. Bei Vorhandensein mehrerer Grundwasser-
stockwerke sind MeBstellen einzurichten, die eine getrennte Untersuchung der Grund-.
wisser in den jeweiligen Stockwerken ermoglichen. Hierbei sind MeBstellen, die fiir jedes

Stockwerk eine eigene Bohrung mit Einbau des Beobachtungsrohres bei entsprechender

sachgerechter Abdichtung im Ringraum vorsehen, den sog. MehrfachmeBstellen

(mehrere Beobachtungsrohre in einem Bohrloch) vorzuziehen.

3.1.2 Bohrung

Der Durchmesser der Bohrung ist abhiingig von dem vorgesehenen Ausbau der MeBstelle
und dem geologischen Aufbau des Grundwasserleiters. Fir eine MeBstelle mit einem
Rohrdurchmesser z. B. von DN 125 soll der Bohrdurchmesser bei 300 mm liegen, um einen
einwandfreien Ausbau der MeBstelle zu gewihrleisten. Die Bohrtiefe richtet sich nicht nur
nach den vorliegenden hydrogeologischen Verhiltnissen, sondern ist u. a. auch stoffspezi-
fisch bedingt. Allgemein ist zu empfehlen, den gesamten Grundwasserleiter zu durch-
~teufen. In Sonderfillen ist die Tiefe jedoch mindestens so festzulegen, da8 die Sohle der
MeBstelle wenigstens 5 m unter dem voraussichtlichen tiefsten Grundwasserstand zu
liegen kommt.

Bei sehr tiefen MeBstellen kdnnen B‘ohrung und Ausbau verjiingt werden.

Das Bohrverfahren ist so zu wihlen, daB eine sorgfiltige Gesteinsprobennahme zur Beur-
teilung und Bewertung der Untergrundverhiltnisse moglich ist und kein Verschleppen von

" evtl.- Verunreinigungen im Grundwasserleiter stattfinden kann. Nur bei Kenntnis der
stratigraphisch und petrographisch exakt beschriebenen Schichtenfolge (Schichtenver-
zeichnis nach DIN 4022) ist ein dem Untersuchungsziel entsprechender Ausbau moglich.
Vor allem die Festlegung der Position und Lange des Filters sowie der Lage und Machtig-
keit der Tonsperren im Ringraum sind an diese Kenntnisse gebunden.

Zur Beantwortung von hydrogeologischen Spezialfragen wird ausnahmsweise gekernt
werden miissen (im Festgestein Doppelwandkernrohr-Verfahren, im Lockergestein
Schiauchkernbohr-Verfahren). Grundsitzlich ist dem Trockenbohrverfahren oder Luft-
hebeverfahren ohne Spiilzusitze Vorrang einzurdumen. Sind aus bohrtechnischen Griin-
den Spiilzusitze unvermeidbar, dirfen nur solche angewandt werden, die keinen nach-
haltigen EinfluB auf dic Beschaffenheit des Grundwassers haben. Sie’ missen durch
Abpumpen bzw. Klarpumpen nach Fertigstellung der MeBstelle umgehend entfernt
werden. ZweckmiBigerweise sollten ‘nur anorganische (bzw. weitgehend natiirliche)
-Spiilzusitze wie z. B. Bentonit (nicht wassergefihrdend), Tixoton (ein Ca-Bentonit mit
4,5% Na-Carbonat, schwach wassergefihrdend) verwendet werden. Die Anwendung
organischer Spiilzusitze wie z. B. Antisol (wenig wassergefihrdend) sollte auf Ausnahme-
fille beschrankt bleiben, deren Notwendigkeit jeweils zu begriinden ware.
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3.1.3 Geophysikalische Messungen

Da vor aliem bei tiefen Bohrungen und insbesondere im Lockergestein eine Veridnderung
des Probematerials nicht auszuschlieBen und eine exakte Zuordnung zu bestimmten
Teufen manchmal zweifelhaft ist, sind in der Regel geophysikalische Messungen durch-
zufiihren (DVGW-Merkblatt W 110, 1990). Gammastrahlung, Eigenpotential und spezi-
fischer elektrischer Widerstand sind zu messen, auBerdem kdnnen Flowmeter- und
Kalibermessungen sinnvoll sein. Erginzeénd dazu dienen Fernsehaufnahmen im ver-
rohrten und im standfesten unverrohrten Bohrloch zur Verbesserung des Kenntnisstandes
iiber die hydrogeologxschen Verhiltnisse und die Funktlonsfahlgkelt der MeBstelle

3.1.4 Ausbauart

Der Ausbau der MeBstelle muB entsprechend dem vorliegenden Bohrprofil, den grundwas-
serhydraulischen Verhiltnissen und der gestellten Zielsetzung (z. B. SondermeBstelle) er-
folgen. In Abb. 3ist der Regelausbau einer flachen und einer tiefen MeBstelle dargestellt.

Die Ausbaugarnitur besteht in der Regel aus Filterrohr, Aufsatzrohr und AbschluBteil an
der Erdoberfliche. . :

Fiir den Einsatz einer Unterwasserpumpe sollte der Innendurchmesser des Rohres so
gewihlt werden, daf} das Aus- und Einfahren der Pumpe auch bei nicht lotrecht eingebau--
ten Rohrtouren unproblematlsch ist. Das Beobachtungsrohr muf3 zentrisch unter Einsatz
von Abstandshaltern in die Bohrung eingesetzt werden.

Auf den Einbau von Sumpfrohren, wie bei vielen ilteren GrundwassermeBstellen itblich, A
sollte verzichtet werden, da sich hier eine verdnderte: Grundwasserbeschaffenhelt ein-
stellt. Der FllterfuB ist mit einer VerschluBkappe zu versehen. ‘

Fllterlange und Filterlage richten sich unter Beriicksichtigung der Transportmechanismen
der Wasserinhaltsstoffe nach der Aufgabenstellung und nach der Lage und Michtigkeit des
Grundwasserleiters. Verallgemeinernd wird empfohlen, bis zum. erwarteten obersten
Grundwasserstand iiber den gesamten Grundwasserraum des oberen freien Grundwasser-
stockwerks-zu verfiltern, wobei die Gefahr der Verockerung im Schwankungsbereich
bestehen kann. Durch diese Verfilterung wird gewiéhrleistet, da3 einerseits eine Misch-
probe gewonnen werden kann, andererseits aber auch spezifisch leichtere Stoffe (z.B.
Mineraldl) oder spezifisch schwerere Stoffe (z. B. leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasser-
stoffe in Phase oder geldst in héheren Konzentrationen) bei der Probennahme erfaBt
werden kénnen.

Hydrogeologisch ist zu bewerten, welche ZufluBbereiche des Grundwasserleiters durch
die MeBstelle erfalit werden. Ob nur eine oder mehrere Filterstrecken gewiihlt werden,
muf von Fall zu Fall entschieden werden, z. B. wenn innerhalb eines Grundwasserlexters
bestimmte Wasserinhaltsstoffe deutlich geschlchtet sind.

Die Filterschlitzweite richtet sich nach der geplanten Filterkieskérnung und dem anstehen-
den Bohrprofil. Angaben hierfiir smd aus der LAWA-Richtlinie ,,Grundwasserstand“ zu
entnehmen.

Um bei Setzungen im Ringraum das Eindringen von Fremdmaterial in den ausgefilterten
Bereich zu vermeiden, muB die Schiittungsoberkante mindestens 1 m iiber der Filterober-
kante liegen. ZW1schen der Abdichtung und dem Filterkies sollte ein Gegenfllter (abge-
stufte F1lterklesschuttung) angebracht sein, damit kein Dichtungsmaterial wie z.B.
Tonpartikel in'den Filterbereich eindringt.

Der Einbau von Abstandshaltern erméglicht eine gleichmiBige allseitige Verfiillung des
Ringraumes zwischen Ausbau- und Bohrlochwand, der je nach Lage, Ausbau und Aufgabe
der Grundwassermefstelle unterschiedlich (Filterkies, Tondichtung und Fiillkies) verfiillt
wird. Alle stockwerkstrennenden Abdichtungen sollen eine Linge von mind. 5 m aufwei-
sen. Der Ringraum wird unterhalb der Geldndeoberkante durch eine Tonabdichtung von
mindestens 1 m Linge abgeschlossen, Diese muf} in vorhandene Deckschichten wirksam
einbinden, um das Eindringen von Oberflichenwasser in den Ringraum zu verhindern.

Uber das PVC-Rohr ist im AbschluBbereich an der Gelindeoberfliche ein 1,50 m langes
verzinktes Schutzrohr aus Stahl mit Roliringen zur Abdichtung zu stiilpen, das in einem
" Betonsockel stand- und frostsicher eingebunden wird (Abb. 3). MeBpunkt fiir die Messung
des Grundwasserstandes ist OK Standrohr bzw. Abschlufikappe. Das Aufsatzrohr (Voll-
wandrohr) darf keine unmittelbare Verbindung zum Schutzrohr aus Stahl haben. Dadurch
wird bei der Probennahme ein Kontakt des Grundwassers mit Stahl ausgeschlossen.
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3.1.5 Ausbaumaterial

Das Ausbaumaterial einer Grundwassermefstelle orientiert sich an der Fragestellung und
sollte so wenig wie méglich Verdnderungen der zu untersuchenden Wasserinhaltsstoffe ver-

ursachen. In diesem Zusammenhang spielen z.B. Korrosionserscheinungen bei Stahi-

rohren sowie Beeinflussungen organischer Inhaltsstoffe durch Kunststoffrohre eine Rolle.

Die bei der allgemeinen Beobachtung der Grundwasserbeschaffenheit méglicherweise
auftretenden Fehler aufgrund des Ausbaumaterials sind noch nicht vollsténdig untersucht.
Informationen hierzu stehen in den- DVWK-Mitteilungen, Heft 20, 1990 zur Verfiigung.

In der Regel wird als Ausbaumaterial PVC-hart gewalilt. In Sonderfallen, z. B. beiVorhan-
. densein von PVC-anldsenden leichtfliichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffen mit Kon-
zentrationen im Sittigungsbereich, muf nichtrostender Stahl verwendet werden. Bei MeB-
stellen mit Beobachtungsrohren aus Kunststoff kann davon ausgegangen werden, daB die
MeBergebnisse weitestgehend unverfilscht gewonnen werden konnen. Eine Ausnahme
bilden Schadensfille mit Losemitteln. Ausbaumaterialien aus Stahl fiihren zu Verfilschun-
gen der MeBergebnisse bei der Spurenanalytik auf Schwermetalle. o

Die gleichen Gesichtspunkte gelten sinngema$ fiir die Abstandshalter. Das Material fiir
Filter, Aufsatzrohre, Abstandshalter und Bodenkappe muf korrosionsfest sein und darf
keine Stoffe an das Grundwasser abgeben oder Stoffe adsorbieren. Der Einbau von z.B.

- verzinkten Rohren, Stahlrohren mit Innenanstrichen, VerschluBkappen aus imprégnier-
tem Holz oder Kiesbelagfiltern, bei denen der Kiesbelag mittels Kunstharzen auf dem
Filterrohr festgeklebt ist, fithrt bei der Einrichtung einer Beschaffenheitsmefstelle zu
unzulassigen Einfliissen auf die Wasserprobe.

Die Aufsatzrohre miissen an den Verbindungen stets wasserdicht sein, um hydraulische
Kurzschliisse zwischen Grundwasserstockwerken zu vermeiden, die die MeBergebnisse
verfilschen wiirden. Die Undichtigkeiten. an den Verbindungen beruhen darauf, dafl
Schraubgewinde verkantet aufgesetzt, nicht richtig angedreht oder zu stark angezogen
worden sind, so daR die Muffen platzen. AuBerdem treten insbesondere bei tiefen MeBstel-
len Undichtigkeiten infolge Zugbeanspruchungen beim héngenden Einbau der Rohre,
aber auch Uberbeanspruchungen infolge des herrschenden Gebirgsdruckes auf. Bewahrt
haben sich Doppelmuffen-Verbindungen mit eingearbeiteter Dichtung.

Als Filterkies wird gewaschener und gebrochener Quarzkies bzw. Quarzsand in einer auf
die KorngroBenverteilungen des umgebenden Gesteins abgestimmten Kornung ent-
sprechend DIN 4924 empfohlen. ’

Die hydraulische Funktion von Grundwasserhemmschichten muB durch den Einbau von
wassersperrendem Material im Ringraum wieder hergestellt werden, damit keine Aus-
gleichsstromungen zwischen den einzelnen Stockwerken auftreten konnen, die zu uner-
-wiinschter Vermischung verschiedenartiger Grundwisser fithren. Abdichtungen sind
besonders sorgfiltig einzubauen. Es kommt u.a. ein stark quellender, granulierter
Bentonit oder eine plastische Ton-Zement-Suspension (Ddmmer) als Dichtungsmaterial
- zum Einsatz. Voraussetzung ist aber, daB der zementhaltige Dichtungsmortel im sauren
Bereich chemisch bestindig bleibt. Bei den sehr rasch quellenden Bentoniten besteht die
Gefahr, daB sic unter Umstéinden im Ringraum an falscher Stelle fixiert werden. Es
‘miissen daher die Anwendungshinweise der Herstellerfirmen genau beachtet werden
(z.B. Ablotungen wihrend des Einbaues der Abdichtungsmasse, Mischung mit Kies zur
Verbesserung des Sinkverhaltens oder Verwendung von besonders geformten Tonpellets).

Die weiterhin noch verwendeten Abdichtungsmaterialien wie Beton oder eine Mischung
aus Kalkmergel und zerkleinerten Zementklinkern reilen bei Zugbeanspruchung und
sind chemisch nicht inert. Insbesondere sollten sie nicht in Grundwasserleitern verwendet
werden, in denen weiche Wisser mit aggressiver Kohlensaure zirkulieren (z. B. Quarzite
und Buntsandsteine). Insgesamt sollte zur Abdichtung stockwerkstrennender Schichten
nur anorganisches Material verwendet werden. ' »

Uber der Abdichtung wird in der Regel Fiillkies eingeschittet. Bohrgut darf nicht verwen-
det werden, da bei dessen Einsatz wegen der Inhomogenitit die Gefahr des Nachsackens
und damit eine Bruchgefahr fiir den Ausbau besteht. ZweckmaBig ist es, den gesamten
Bereich iiber der Abdichtung mit einer abdichtenden Verfiillung zu versehen, weil auf
diese Weise eine zusitzliche Abdichtung der Rohrverbindungen der Aufsatzrohre
stattfindet.
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3.1.6 B‘austeileneinrichtung und -betrieb

Bei der Baustelleneinrichtung und dem Baustellenbetrieb ist sorgfiltig zu verfahren, um

-von Anfang an keine Belastung des Grundwassers und seiner Deckschichten kiinstlich zu
erzeugen. Das Lagern vonTreibstoffen, Schmiermitteln und anderen wassergefihrdenden
Stoffen ist tiber direkte Verbrauchsmengen hinaus zu vermeiden, ggf. ist der Boden unter
‘dem Bohrgerit mit saugfihigen Matten abzudecken. Dieselbetriebene Stromerzeuger und
wassergefdhrdende Stoffe sind unbedingt in eine dichte Auffangwanne zu stellen, die auch
das anfallende Niederschlagswasser sicher aufnehmen konnen.

Uber den Bohrverlauf sind Bohrberichte sorgfiltig zu fithren; sie werden in der Regel
Bestandteil der Stammakten der GrundwasserbeschaffenheitsmeBstelle.

3.1.7 Klarpumpen

Nach Fertigstellung der MeBstelle muf} ausreichend lange klargepumpt werden. Hierbei
sollen nicht nur die beim Ausbau evtl. eingebrachten Fremdstoffe entfernt, sondern gleich-
zeitig auch Hinweise auf die hydrauhschen GrundWasserlelterkennwerte gewonnen wer-
“den. Uber das Klarpumpen ist ein detailliertes Pumpprotokoll, in dem auch der Wiederan-
stxeg des Wasserstandes im Rohr genau festgehalten wird, zu fithren. Die Pumpdauer ist
je nach der Ergiebigkeit des anstehenden Gesteins, dem angewandten Bohrverfahren und
der MefBstelle recht unterschiedlich. Erfahrungsgemaﬁ liegt sie in der Grofienordnung von

5bis 8 Stunden. '

Wurden bei der Bohrung Spiilzusitze verwendet, ist die Pumpzeit solange\auszudehnen
bzw. in Intervallen zu wiederholen, bis durch Tritbungsmessungen und physikalisch-
chemische Untersuchungen (z. B. Leitfahigkeit, Absorptionskoeffizient bei 254 nm) nach-
gewiesen ist; daf die Spiilzusitze entfernt sind. Die Ergebnisse sind zu protokollieren.

3.1.8 Ubernahme

Sind die Bauarbeiten abgeschlossen und ist ordnungsgemaf abgepumpt wird die Mef3-
stelle zur Uberpriifung der plangerechten und ordnungsgemiBen Bauausfihrung ggf.
nach einer Fernsehiiberpriifung abgenommen. Die einzelnen Punkte der Uberprufung
sind in der LAWA-Richtlinie ,,Grundwasserstand“ angefiihrt.

Bei der Verwendung vorhandener MeBstellen wird vor Inbetrlebnahme eine Funktlons-
priifung empfohlen.

3.2 Eignung vorhandener Grundwasseraufschlusse

Sollen vorhandene GrundwassermeBstellen zur Messung der Wasserbeschaffenhelt heran-
gezogen werden, ist ihre Eignung anhand der Aufgabenstellung zu priifen und festzustel-
* len, ob eine reprisentative Probennahme aus hydraulischer Sicht iberhaupt méglich ist
(Grundwasserrichtlinie 1982). Bei MeBstellen zur landesweiten Zustandsbeschreibung
der Grundwasserbeschaffenheit mufl der Standort der MeBstelle auf eine reglonaltyplsche
Grundwasserlandschaft bezogen sein.

Untersuchungen zum Bauzustand der GrundwassermefBstellen konnen umfassen:

— Abloten des Brunnens mittels Licht- und Tiefenlot zur Feststellung des Grundwasser-
spiegels, der Ausbaunefe/Gesammefe und evtl. Femstoffverschlammung in der Filter-
strecke.

- Kalibrierung der Vollwand- und Filterstrecken sowie der Bautelllangen mittels Kahber-
Log (CAL.).

— Kontrolle der Dichtigkeit der Rohrverbmdungen und der Unversehrthelt der Filter-
strecken ' mittels Widerstands-Log (SPR-Log) bei Kunststoff-Ausbaumaterialien
(alternativ bei Stahlausbau: Leitfihigkeits-Log).

~ Kontrolle der Lage und Dichte der Tonsperren im Oberteil der MeBstellen und damit
der hydraulischen  Trennfunktion zwischen Filterstrecken mittels Gamma-Log im
Bereich von nicht leitenden Schichten.

~ Kontrolle der Ringraumfiillungen bzgl. Qualitit und Bestand mittels Gamma-Log bzw.
Gamma-Gamma-Log.

— Uberpriifung mittels Fernsehkamera.
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3.2.1 Beobachtungsrohr (GrundwasserstandsmeBstelle)

Beobachtungsrohre bieten sich insofern als GrundwasserbeséhaffenheitsmeBstellen an,
als sie in der Regel zahlreich vorhanden sind und von ihnen héufig langfristige Messungen
der Grundwasserstinde vorliegen.

Beim Ausbau dieser MeBstellen wurde seinerzeit hiufig der Frage des Ausbaumaterials
nicht die aus heutiger Sicht erforderliche Bedeutung zugemessen. Es wurden. in vielen
Fallen Materialien verwendet, die nach neueren Erkenntnissen beim Neubau von MeB-
stellen nicht mehr zum Einsatz kommen, da sie die Wasserbeschaffenheit bzw, die Unter-
suchungsergebnisse beeinflussen konnen. Auf jeden Fall miissen tiber den Mefstellenaus-
bau (Ausbaumaterial, Filterposition und Abdichtungsstrecken) und die hydraulische
Anbindung ausreichende Kenntnisse vorhanden sein, damit die EinfluBfaktoren ggf.
quantifiziert werden kénnen.

Um die Probennahme zu erleichtern, sollte ein ausreichend groBer Rohrdurchmesser vor-
handen sein. Fir MeBstellen mit kleinerer Nennweite als DN 100, aber nicht geringer als
DN 50, stehen zur Zeit Pumpen mit befriedigender Leistungsfahigkeit zur Verfiigung.

Basierend auf den vorstehenden Voraussetzungen fiir den Neubau von MefBstellen gelten.
von vornherein weitgehend als AusschiuBkriterien fir die Verwendung vorhandener -
Beobachtungsrohre im Rahmen einer flichenhaften Uberwachung der Grundwasser-
beschaffenheit:

— Fehlen von Bohrprofilen oder Vorliegen nur sehr mangelhafter Angaben ‘zu dén
geologischen Verhaltnissen des Untergrundes

— Fehlende Kenntnisse iiber.den Ausbau

~ Lage der MeBstellen im Grundwasserunterstrom lokaler Verunreinigungsherde (bei
anderer Fragestellung wie z.B. im Zusammenhang mit ErkundungsmaBnahmen bei
Grundwasserschadensfillen oder bei Kontrollen von Deponien sind diese MeBstellen-
standorte jedoch positiv zu bewerten !)

— Ausbau der M_eBstéllen mit (verzinktem) Stahl

— Nenndurchmesser zu gering, da diese MeBstellen erfahrungsgemif verschlammen und
wegen ihres meist héheren Alters in einem schlechten Zustand sind :

— Position-des Filters im Bereich geringer. GesteinSdurchléissigkeit

— Verfilterung mehrerer Grundwasserleiter und/oder Verkiesung des Ringraumes ohne
Zwischenschaltung von Tonabdichtungen.

An MeBstellen, an denen bislang noch keine oder wenig Grundwasserstandsdaten
erhoben worden sind, solite dies bei einer Grundwasserbeprobung durch mehrmaliges
Messen nachgeholt werden. Ist dies nicht moglich, scheidet die MeBstelle ohnehin fiir
die Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit aus. In solchen Fillen ist zu iber-
legen, ob nicht in der Nihe gelegene, gefaite Quellen und ggf. auch Einzelbrunnenvon
Wassergewinnungsanlagen der Vorzug gegeben werden sollte.

Bei der Verwendung von MehrfachmeBstellen besteht die Gefahr von Vermischungen
(Kap. 3 Ziff. 3.1, LAWA-Richtlinie »Grundwasserstand®, S. 13). Selbst wenn im Ring-
raum eine wirksame Abdichtung vorhanden ist, kann wegen mangelnder Stockwerks-
trennung im benachbarten Gebirge eine Umlaufigkeit auftreten.

3.2.2 Brunnen

Als GrundwasserbeschaffenheitsmeBstellen werden hdufig auch Brunnen verwendet, aus
denen Grundwasser regelmiBig geférdert wird. Fiir sie gelten sinngemiB die Anforderun-
gen, wie sie in Ziff, 3.2.1 for Beobachtungsrohre ausgefiihrt sind. Foérderbrunnen haben

_ diesen gegeniiber den Vorteil, daB von ihnen wegen der Entnahme ein groBerer ZufluB-
bereich des Grundwasserleiters erfaBt wird. Bei laufendem Betrieh kann die Probe ohne
vorheriges Abpumpen der MeBstelle gewonnen werden. Es ist darauf zu achten : welche
Grundwasserleiter durch den Brunnen erfaBt werden und dafl keine Verfalschungen durch
Ausbaumaterialien und Entnahmegerite auftreten. Es sind Brunnen zu bevorzugen, die
einen groBeren (mdglichst > 10 m) Abstand zwischen dem Einhdngepunkt der U-Pumpe
und der Brunnensohle aufweisen, um moglichst wenig Aufwirbelung im Bereich der Sohle
hervorzuruten. :
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Schachtbrunnen sind in der Regel ungeeignet, da wegen ihres groBen Durchmessers Ver-
inderungen des Gashaushalts eintreten konnen, was Verschiebungen im Kalk-Kohlen-
siaure-Gleichgewicht ausiost. Aus dem gleichen Grunde sollten auch Grundwasserblénken
moglichst nicht als MeBstellen benutzt werden. Bei ihnen kann auBerdem ein Stoffeintrag
durch Staub eintreten.

3.2.3 Quellen

Quellen eignen sich fiir die Beobachtung der Grundwasserbeschaffenheit insbesondere
dann, wenn ihnen ein bestimmtes Einzugsgebiet zugeordnet werden kann und weil bei
ihnen der unmittelbare Zugriff zum Grundwasser moglich ist. Die Beschaffenheit des
Grundwassers kann allerdings durch Gasaustausch mit der Luft beeinfluBt werden,
weshalb Quellen baulich so ausgefiihrt sein sollen, daf die Probennahme unmittelbar an
der Austrittsstelle erfolgen kann. :

Stollen sind im allgemeinen wegen des langen Gerinneweges fiir die Gewinnung reprisen- -
tativer Grundwasserproben weniger geeignet. :
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4 Unterhaltung und Wartung
| 4.1 Aufgaben der Unterhaltung und Wartung

An MeBstellen, an denen die Beschaffenheit des Grundwassers erfafit werden soll sind

gegeniiber GrundwasserstandsmeBstellen erhohte Anforderungen zu stellen. Hierbei sind

insbesondere zu beachten die Zufahrtsmoglichkeit zur MeBstelle, die Dichtigkeit von Auf-

satzrohren und von Rohrmuffen sowie die Durchlassigkeit der Filterstrecke. Die Funk-

tlonsfahlgkelt der MeBstelle ist fiir die Gewinnung einer reprasentatlven Grundwasser-

probe eine wichtige Voraussetzung. Aus diesem Grund sind eine sorgféltige und turnus--
miBige Uberpriifung der MeBstelle und Wartungsarbelten unumgénglich, ebenso notwen-

dige Instandsetzungsarbeiten.

Die Anforderungen, die an MeBstellen zur Beobachtung des Wasserstandes gestellt
werden, sind beschriében in den LAWA-Richtlinien fiir Beobachtung und Auswertung,
Teil 1, ,,Grundwasserstand, 1982, Kap. 3 und in Teil 2 ,,Grundwassertemperatur®, 1986,
Kap. 3. Weiter enthilt Kap. 4 des Teiles: 1 Hinweise zur Unterhaltung und zur Funktions-
kontrolle von Grundwasserstandsmefstellen. Im Teil 2, Kap. 2.2 wird die Eignung der
Temperaturmessung als Funktionskontrolle erldutert. Die in beiden Richtlinien angefiihr-
ten Vorgaben gelten sinngemaf auch fir BeschaffenheitsmeBstellen. Die dariiber hinaus
gehenden Anforderungen und Methoden zur Funktionspriifung werden hier erliutert.
AuBlerdem informieren mit Teilaspekten tiber den Betrieb von MeBstellen und tiber Funk-
tionsprifungen die DVGW-Merkblitter W 110 und W 121, .

4.2 Zustandskontrolle

4.2.1 Indirekte Uberpriifung anhand_ vorliegender Stammdaten und MeBreihen

Eine indirekte Uberpriifung einer MeBstelle erfolgt durch Auswertung von Stammdaten
und Aufzeichnen der Zeitreihen des Grundwasserstandes und der Grundwasserbeschaf-
fenheit sowie durch den Vergleich mit MeBergebnissen benachbarter MeBstellen im
gleichen Grundwasserstockwerk. Widerspriiche in den Grundwasserstandsganglinien
konnen auf eine abnehmende Durchléssigkeit der Filter oder auf Risse in der Rohrtour
(z.B. bei gespannten Grundwasser) hindeutern. Spriinge in der Beschaffenheitszeitreihe
konnen durch ZufluB von Fremdwasser, z. B ._.ﬁber gerissene Aufsatzrohre, verursacht wor-
den sein. Wenn Beschaffenheitsdaten zur Uberpriifung herangezogen werden, miissen
Probennahme- und Analysenfehler ausgeschlossen werden konnen. Es ist weiter notwen-
dig, dal Kenntnisse iiber anthropogene Einflisse im Umfeld der MeBstelle vorliegen, um
UnregelmiBigkeiten in der Beschaffenheitszeitreihe erkléren zu kénnen.

4.2.2 Direkte Uberpriifung an der MeBstelle

Eine Voraussetzung fiir den sicheren Betrieb (Probennahme) ist, dafl das Umfeld der MeB-
stelle sorgfiltig sauber gehalten wird. Hierzu ist eine hdufige visuelle Kontrolle notwendig.

Fiir die Uberpriifung von BeschaffenheitsmeBstellen kénnen die Methoden eingesetzt
werden, die auch bei Grundwasserstandsmef@stellen Anwendung finden (LAWA-Richt-
linie ,,Grundwasserstand“). Allerdings ist der in der Richtlinie genannte ,, Auffiillversuch®
zur Priifung der Durchléssigkeit des Filters fiir die Anforderungen an eine Beschaffenheits-
mefBstelle zu unempfindlich. Fiir BeschaffenheitsmeBstellen sind daruber hinaus weiter-
gehende Verfahren einzusetzen, die hier erldutert werden.

' — Kamerabefahrung

Hervorzuheben sind insbesondere optische Untersuchungen die wertvolle Hinweise
geologischer Art im unverrohrten Bohrloch und Hinweise iiber den Zustand des Me§-
stellenausbaus geben konnen. Rohrbriiche, undichte Rohrverbindungen und der
Zustand. der Filter konnen auf diesem Wege erkannt werden. Das aus einem anderen
als dem ausgefilterten Grundwasserleiter zutretende ,,Fremdwasser” erkennt man
manchmal an farblich-auffilligen mineralischen Ausfillungen, die ihren Ausgang an
Rohrmuffen, Rissen im Aufsatzrohr u. dgl. nehmen. Der Einsatz von optischen Verfah-
ren liefert relativ gut abgesicherte Ergebnisse iiber den Zustand einer Mefstelle.

— Tiefenprofile der elektrischen Leitfihigkeit und Temperatur des Grundwassers
Messungen mit ausreichend empfindlich arbeitenden Sonden konnen Hinweise auf die
vertikale Verteilung von Leitfahigkeit und Temperatur innerhalb des Grundwasser-
raumes und gegebenenfalls auf Ausgleichsstrémung in der Mef3stelle geben. Treten im
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Profil auBerhalb der Filterstrecke Spritnge auf, ist der Verdacht auf undichte Stellen
gegeben, Mittels der Temperaturmessung (TEMP-Log) lassen sich nur groBere
‘Leckagen in der Rohrtour orten (LAWA-Richtlinie ,,Grundwassertemperatur*). Das
Lettfahigkeitsprofil (COND-Log) kann u.U. sensibler; als das Temperaturprofil auf
undichte Stellen im Aufsatzrohr reagieren. Erfahrungen zeigen, daBl die Ergebnisse
eines Verfahrens fiir sich allein oft nicht ausreichend aussagefahlg sind. Daher sollten
die Verfahren komblmert eingesetzt werden.

~ Radioaktivitétsprofil
Mit Hilfe der Messung der Gamma- Strahlung (GAMMA-Log) kann im ausgebauten
Brunnen die Lage vonTonsperren iiberpriift werden, sofern hierfiir Ton mit ausreichend
hoher Gamma-Eigenstrahlung (Isotop K 40) verwendet wurde.

— Widerstandsverfahren

In einer unverrohrten MeBstelle konnen mit Hilfe der Widerstands-Messung Verénde-
rungen (Verstiirze) im Nahbereich des Bohrloches festgestellt werden. Weiter gestattet
dieses Verfahren (FEL-Log bei PVC-Rohren, CCL-Log bei Stahlrohren) die Auflésung
von Widerstandsinhomogenititen einer Rohrtour, die z. B. auf den Zutritt von elek-
trisch wesentlich besser leitendem Wasser aus Rissen in Aufsatzrohren und undichten
Rohrverbindungen zuriickzufiihren sind. Sehr deutlich sind durch diese Messung die
Lage von Filtern und Aufsatzrohren erkennbar. :

4.3 Wiedérhérstellung einer Mefstelle

4.3.1 Regeneration

Mechanische und chemische Verfahren zur Wiederherstellung von MeBstellen sind in der -
LAWA-Richtlinie ,,Grundwasserstand“ beschrieben. Ihr Einsatz muf3 von ausgewiesenen
Spezialfirmen vorgenommen werden. Fiir. Beschaffenheitsmefistellen sind mechanische
Verfahren vorzuziehen (Abpumpen, Schocken, Kolben, Entsanden, Entschlammen,
Spiilen, HeiBdampf- und PreBluftbehandlung), da hier die Gefahr von Ruckstanden die
die Beschaffenheit beeinflussen konnten, am geringsten ist. In jedem Fall sind abgeldste

- Riickstinde durch ausreichendes Abpumpen zu beseitigen. Fithren mechanische Verfah-
ren nicht zum Ziel und miissen chemische Verfahren eingesetzt werden, wie z. B. Siuern
bei starken Verockerungen, so sind folgende Gesichtspunkte zu beachten (besonders bei
Forderbrunnen, die in das Mefinetz iibernommen wurden).

Es diirfen nur biologisch abbaubare Mittel zum Einsatz kommen. Es muB.sichergestellt
werden, daB die eingesetzten Mittel aus dem Grundwasser und aus der Mefistelle selbst
wieder entfernt werden, da sie sonst nachhaltig die Grundwasserbeschaffenheit beein-
flussen. Beim Einsatz von Sduren muf3 damit gerechnet werden, daf infolge der Korrosion
des Ausbaumaterials die Messung einiger Spurenstoffe nicht mehr moéglich ist. Die
Verwendung von Sdure ist auch wegen der Unfallgefahr problematisch (giftige Gase,
Veritzung).

4.3.2 Reparatur und Ersatz

Bei schadhaften Rohrtouren (z.B. undichte Muffen, eingedriickte Filter- und Vollwand-
-ohre) besteht bei groBkalibrigen Beobachtungsrohren die Méglichkeit, ein inneres Rohr
- als Endlosrohr aus Polyethylen (PE) einZubauen. Diese Art der Ausbesserung ist bei in
tiefen Grundwasserleitern verfilterten Meflstellen nur sinnvoll, wenn eine intakte, voll
wirksame Abdichtung im #AuBeren Ringraum nachgewiesen worden ist. Andernfalls
ergeben sich auch nach der ReparaturmaBnahme hydraulische Kurzschlisse. Wesentlich
besser ist eine Neubohrung mit Ausbau zu einer Mefstelle.

Aufgelassene MefBstellen sind sorgfiltig tiber die gesamte Tiefe dicht zu verfiillen.
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5 Probennahme

Da das Grundwasser fiir die Probennahme mit Ausnahme der Quellen in der Regel nicht
direkt zuginglich ist, kann eine Probennahme nur iiber geeignete Grundwasseraufschliisse
und entsprechende Entnahmegerite erfolgen. Wenn man von den Einfliissen, die bei der
Einrichtung von Grundwasseraufschliissen als Bauwerk auftreten, einmal absieht, kénnen
bei der Probennahme durch die Materialien der Probennahmegerite und dem Entnahme-
vorgang selbst unterschiedliche Veranderungen der Inhaltsstoffe des Grundwassers auf-
treten. Die durch die Probennahme verursachten Fehler konnen dabei erheblich und
_haufig wesentlich groBer sein als die durch die Analytlk bedingten Fehler. Die Entnahme
der Wasserproben ist deshalb so durchzufiihren, daf eine moglichst unverfélschte Probe
zur weiteren Untersuchung in das Labor gelangt. Deshalb sollte das untersuchende Labor
die Probe selbst entnehmen. Ist dies ]edoch nicht zu erreichen, so hat die Probennahme
zumindest durch geschultes Personal und in enger Abstimmung mit dem Labor zu erfol-
gen. Dabei jst zu priifen, ob und inwieweit die Probennahme auf besondere Probleme aus-
zurichten ist, wie z. B. die Untersuchung spezifischer Inhaltsstoffe des Grundwassers mit
einem evtl. erforderlxchen Einsatz verschiedener Probennahmegerate je nach den Inhalts-
stoffen, der Ausrichtung der Probennahme nach besonderen hydrologischen Fragestellun-
gen oder den besonderen Anforderungen bei Probennahmen fiir bakteriologische Unter-
* suchungen. In diesem Zusammenhang ist auf verschiedene schon bestehende Richtlinien

. hinzuweisen: DIN 38 402, Teil 13, DVGW ArbeltsblattW 112, LAGA Richtlinie PN 1/75,

DVWK-Merkblatt 128.

51 Probennahmegerate

Die schnelle Entwicklung der Geritetechnik und der sich daraus ergebende hiufige
Wandel im Geriteangebot lassen ein endgiiltiges Festlegen von geeigneten Probennahme-
geriten nicht zu. Es ist daher zum Zeitpunkt des Einsatzes und der Beschaffung von.
Geriten zu priifen, ob das vorhandene oder angebotene Gerit den Anforderungen der
Probennahme gerecht wird.

An alle fiir die Entnahme von Grundwasserproben zu benutzenden Geriite sind folgende
Anforderungen zu stellen:

- Die Geriite misssen firr den Feldeinsatz tauglich sein; dies erfordert eine robuste Ausfiih-
rung, einfache Handhabung und Bedienung sowie leichten Transport, damit auch
schwer zugéingliche Mefstellen beprobt werden konnen. .

— Die Gerite miissen auch im Geliande leicht zu sdubern sein, damit bei w1ederholtem
Einsatz keme Storungen durch. Verunreinigungen auftreten.

— Das Materlal, aus dem das Probennahmegerit sowie die Zubehorteile bestehen, darf
weder Stoffe adsorbieren noch in die Probe abgeben, da sonst die MefBergebnisse
verfilscht werden. Fiir Pumpen und Schlduche hat sich die Verwendung von Teflon,
Edelstahl oder PVC als giinstig erwiesen.

— In Abhingigkeit-vom Durchmesser des Beobachtungsrohres oder des Brunnens muf3
das Gerit einen solchen Durchmesser aufweisen, daf es leicht in die MeBstelle hinabge-
lassen und gezogen werden kann. Das Gerit soll dabei nicht nur von seinem Umfang,
sondern auch von seiner Linge so bemessen sein, daf} es im Rohr einen ausreichenden
Bewegungsspielraum hat.

— Um eine tiefenintegrierte Probennahme zu ermoglichen ist darauf zu achten, dafl der
FlieBwiderstand im Rohr durch die Pumpe nicht erhéht wird. Rohrdurchmesser und
Durchmesser der Pumpe miissen abgestimmt sein (ausreichend Spielraum).

Bei der Probennahme im Grundwasser lassen sich folgende Entnahmeprinzipien unter-
scheiden: Pumpen (Driicken), Saugen, Schopfen.

5.1.1 Unterwasserpumpen

Unterwasserpumpen werden in der MeBstelle unterhalb des Grundwasserspiegels abge- ‘
senkt und driicken mit dem Pumpenaggregat das Wasser an die Oberfliche. Entgasungen
sind weitgehend ausgeschlossen.

— Tauchmotorpumpen ‘ .
sind Kreiselpumpen, die mit einem Unterwasserelektromotor gekoppelt sind.
Leistungsfahige Pumpen sind nur bei einem groferen Durchmesser (DN > 100) der
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Entnahmestelle einsetzbar, konnen aber je nach Leistung der Pumpe bis in groBe Tiefen

abgeiassen werden. Die Pumpe wird an einem Seil in die Entnahmestelle eingelassen.

Ein Tragseil aus Edelstahl ist empfehlenswert. Das zum Antrieb erforderliche Strom-

aggregat muB eine gewisse Reserveleistung besitzen, da die Anlaufleistung der Pumpe

bedeutend hoher liegen kann als die Dauerleistung. Die Forderleistung ist im einzelnen

aus den Pumpdaten (Leistungsdiagramm) zu entnehmen. Es gibt Kleinstpumpen aus

Kunststoff, die stufenweise zur Erhéhung der Forderleistung kombiniert ‘werden
kénnen. Tauchmotorpumpen sind nur in Mefstellen mit ausreichendem Grundwasser-

zufluf} einsetzbar. Bei zu geringem WasserzufluB kann der Wasserspiegel rasch bis zum

Einiaufkorb absinken und die Pumpe trocken fallen. ’

In der Praxis sollten moglichst nur Tauchmotorpumpen zur Probennahme verwendet -
werden. ' IR : i

— Schwingkolbenpumpen } ‘ »
sind Kieinstpumpen zum Einsatz in éngen MeBstellen ( DN 50) bei geringem Grund-
wasserzufluf}. Sie bestehen aus einem Hohlkolben, der in einer wechselstromgespeisten
Spule schwingt. Die Leistung der Pumpen bewegt sich zwischen 0,02 und 0,15 I/s, die
- maximale Forderhohe betréigt 65 m. Bei der geringen Leistungsfihigkeit der Pumpe ist
~auf ausreichend langes Abpumpen zu achten. ~ :

Die Pumpen sind empfindlich gegen Schwebstoffe im Wasser, die zum Festsetzen des
Kolbens fithren kénnen. Zur Vermeidung von Schmutzeintrag sollte der Ansaugstutzen
mit einem Polyamidfilter versehen werden. |

— Hubkolbenpumpen : . » -
arbeiten nach dem Verdriangungsprinzip und bestehen aus einem Hohlzylinder mit Ein-
und Auslaf3ventil, in dem sich ein Kolben bewegt. Aufgrund der konstruktionsbedingten
Nachteile (Seil in starrem Kunststoffschlauch) ist diese Pumpe nur sehr begrenzt einsetz-
bar. ‘

— Druckluft- oder Impulspumpen - : ‘
arbeiten nach dem Verdringungsprinzip und bestehen aus einem Pumpengehiuse, an
das ein Schlauch fiir Druckluftzufuhr und ein Schlauch fiir die Wasserentnahme ange-
schlossen sind. Die Pumpe ist fiir enge MeBstellen geeignet. Die Forderhohe kann 100
und mehr Meter betragen. Vorteilhaft ist die einfache Handhabung, nachteilig dagegen
die geringe Fordermenge. ’

— Tiefsauger ' R : ,
arbeiten nach dem Wasserstrahlprinzip. Eingelassen wird ein Doppelschlauch mit einer
Diise. Zum Anlaufen benotigt das System Fremdwasser, das durch einen Rollkolben-
motor mit hoher Geschwindigkeit durch die Diise gedriickt wird. Dieses Treibwasser
saugt. iiber einen Saugkorb Wasser aus dem Grundwasserleiter an und driickt és iiber
die Steigleitung in einen Entlastungsbehalter. Nachteilig ist, daB sich zunichst Treib-
wasser und Grundwasser vermischen. Deshalb muB vor der Probennahme der volle
Wasseraustausch abgewartet werden, auBerdem kann der Gashaushalt des zu beproben-
den Wassers gestort werden. Neben einer robusten Bauweise bietet das Gerit den Vor-
teil, in groBen Entnahmetiefen eingesetzt werden zu konnen und gréBere Wasser-
mengen zu liefern. ,

5.1.2 Sauggerite

Sauggerite kénnen in der Praxis nur bis zu einem Flurabstand des Grundwassers von etwa
8 m eingesetzt' werden. Beim Einsatz von Sauggeriten wird der Gashaushalt des zu
beprobenden Grundwassers beeinfluft.

— Saugpumpen , . . :
Die Wasserentnahme erfolgt iiber einen in die MeBstelle einzulassenden Saugschlauch.
Bei groBeren Entnahmetiefen (> 3 m) ist ein FuBventil am Ende des Saugschlauches
erforderlich. Zum Drosseln der Pumpe, um z. B. ein iibermaBiges Absinken des Wasser-
spiegels zu vermeiden, muf} der AuslaBschlauch mit einem Absperrschieber oder -hahn
versehen sein. Am besten 148t sich dies auch mit einer elektronisch gesteuerten Dreh-
zahlregelung erreichen. Moderne, fiir die Probennahme im Feldeinsatz geeignete Saug-
pumpen gibt es in verschiedenen Ausfithrungen entweder als Elektromotorpumpen
oder als Benzinmotorpumpen. Kreiselpumpen sind nicht sehr empfindlich, allerdings «- -
kann bei lingerem Einsatz durch Abnutzung die Forderhohe und Forderleistung ab-
sinken, insbesondere wenn oft sand- und schlammbhaltiges Wasser gefordert wird.
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In geringen Forderhdhen bewegt sich die Forderleistung der Pumpen zwischen 0 ,5 und
3 Is. Sie eignen sich fur lingeres Abpumpen auch in Mefistellen mit engen Durch—
messern.

— Kolbenprober
Er besteht aus einem Glaszylinder mit eingeschliffenem Kolben Zwe1 Ventile im Saug-
und Entnahmeschlauch erlauben eine diskontinuierliche Probennahme. Durch Zylin-
_dervolumen und Handbetrieb ist die Entnahmemenge begrenzt. Der Einsatz ist
beschrénkt, z. B. auf MeBstellen mit geringem ZufluB oder geringem Durchmesser.

Vorteilhaft beim Kolbenprober sind die leichte Reinigung und das Fehlen jeglicher
Metallteile; nachteilig ist die Empfindlichkeit der Glasschliffe gegen Schwebeteilchen.
Wasser sollte daher nur iiber feine Polyamidfilter angesaugt werden.

5.1.3 Schopfgerite

Schoépfgerite sind die einfachsten Gerite zur Entnahme von Grundwasserproben. Man
unterscheidet Schopfbecher (einseitig offene Gefale) und Schopfapparate (durch
Klappen und Ventile verschlieBbare Hohlkérper). Wegen ihrer geringen Entnahme-
kapazitit sollten sie nur in Ausnahmefillen zum Einsatz kommen. Um Schichtungen im
Grundwasser festzustellen oder spezifische leichtere Stoffe an der Grundwasseroberflache
zu erfassen, werden Proben bevorzugt mit Schopfgeriten entnommen. Der Einsatz von
Schépfgeriten in gut durchstrémten Grundwasserleitern ist auch dann moglich, wenn nur
Parameter untersucht werden sollen, die nicht durch die Probennahme beeinfluf3t werden.
Nachteilig ist das mogliche Verschleppen von Stoffen beim Einlassen des Schépfers und
-der Mangel, das Wasser ausreichend auszutauschen. Bei Quellen, Stollen, Grundwasser-
blinken und Aufgrabungen von Grundwasser werden Schopfgerité zur Probennahme ein-
gesetzt bzw. die Probennahmeflaschen unmlttelbar befiilit.

5.2 Durehfithrung
5.21 Abpumpén

Bei Entnahme von Grundwasserproben mit Pumpen ist das Beobachtungsrohr oder der
Brunnen vorher abzupumpen. Dabei soli erréicht werden, da3 das Standwasser im Rohr
oder Brunnen sowi¢ im Ringraum und ggfs. in der Steigleitung vollsténdig ausgetauscht
wird (Mindestforderung dreifaches Rohrvolumen).- Jede MeBstelle bzw. alle Brunnen
haben aufgrund ihres Ausbaus und der hydrogeologischen Gegebenheiten ihre eigene
Charakteristik hinsichtlich Pumpzeit und Pumpmenge. Deshalb sollte in allen Fillen vor-
her die abzupumpende Wassermenge anhand der Ausbaudaten und hydrogeologlschen
Kenntnisse iiberschligig ermittelt werden, damit die Pumpdauer sowie bei mobilen
Pumpen Art, Leistung und Einhéngetiefe der Pumpe im Rohr daraufhin ausgelegt werden
_ konnen. Die abgepumpte Wassermenge ist zu messen (Me3wehr, Wasseruhr, Eimer).

Der richtige Zeitpunkt der Probennahme ist erreicht, wenn die laufend gemessene Leit-
fahlgkext des abgepumpten Wassers einen annidhernd konstanten Wert aufweist.

Abgepumptes Grundwasser wird unterstromig versickert oder in- Vorfluter eingeleitet.
Kontaminiertes Grundwasser muf3 unter Einhaltung wasserrechtlicher Vorschriften
beseitigt werden.

Die eigentliche Probennahme erfolgt mit gedrosselter Pumpenleistung.

5.2.2 Schopfen

- Bei den wenigen Sonderfillen der manuellen Probennahme wird die Probe entweder
- direkt in die Probebehilter eingefiillt oder es werden Schopfbecher bzw. Schépfapparate
eingesetzt. Die Probennahme mit dem Schopfer kann sich auch an das Abpumpen
anschlieBen, falls die fiir das Abpumpen verwendeten Pumpen fur eine Probennahme
mcht geeignet sind.

5.2.3 Feldmessungen

Im Anschluf3 an das Abpumpen sind Bewertungen und Messungen vor Ort durchzufiihren.
Sie beziehen sich auf Eigenschaften und Untersuchungsparameter des Grundwassers, die
sich beim Transport der Wasserprobe verandern kénnen. Es smd zu unterscheiden

- Organoleptische Bewertungen wie die Priifung von
_Farbung, Tritbung und Geruch
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— Physikalisch-chemische Messungen, die vor dem Befiillen im Forderstrom elektro-
metrisch zu messen smd
pH-Wert
Leitfahigkeit bezogen auf 25 °C
Sauerstoffgehalt

AuBerdem sind die Wassertemperatur beim Befiillen im Forderstrom und die Lufttempe-
ratur zu messen sowie mogliche Ausgasungen festzuhalten. Soil die Grundwassertempera-
tur selbst als Beschaffenheitsparameter erfasst werden, ist gemdf LAWA-Richtlinie
»Grundwassertemperatur* zu verfahren. Die Bewertungen und Messungen sind in das
Formblatt fiir die Probennahme einzutragen.

K ,5~2-4 Befiillen

. Bei der Probennahme und dem Befiillen der Probenbehilter miissen Einfliisse, die die
Probe veridndern kdénnen, ausgeschaltet werden, Proben, die nach lingerem Abpumpen-
nicht klar werden, sollten durch Filtration mit 0,45 u-Filter in geloste und ungeloste
Anteile differenziert werden. Durch einen Flltratlonsschrltt treten bei kolloidal- und
dispersgelosten Stoffen Veréinderungen auf. Temperatureinfliisse durch Sonnenstrahlung
sind durch geeignete Vorrichtungen (Sonnenschirm) zu vermeiden, ebenso die Einfliisse
aus den Abgasen der Stromaggregate die fiir den Pumpenbetrieb eingesetzt werden.
ZweckmiBigerweise werden sie in einem angemessenen Abstand von der Probennahme-
stelle windabgewandt aufgestellt.

Die Befiillung der Probenbehilter ist nur iiber einen am Entnahmeschlauch angebrachten
Bypaf} vorzunehmen. Bei der Probennahme muf} der Auslaf3 am Schlauchende gedrosselt
sein, um eine Entgasung des Wassers zu verhindern. Bei Brunnen mit festinstallierten
Pumpen erfolgt die Befiillung des Probenbehilters Giber einen Zapfhahn. Um zu vermei-
den, daf} durch das Auf- und Zudrehen des Zapthahnes Fremdpartikel in die Wasserprobe
gelangen, mufl man ein hinreichendes Volumen ablaufen lassen.

Art und Umfang der zu befiillenden Probenbehilter sind vom untersuchenden Labor zu

bestimmen. Die Probenbehiilter sind vor ihrer Befiillung dreimal mit dem zu untersuchen-
den Grundwasser auszuspiilen und iiber den bis auf den Flaschenboden eintauchenden .
Schlauch zu befiillen. Die Behilter sollen nach dem Vollaufen noch kurze Zeit iiberlaufen

.und sind nach langsamen Herausziehen des Schlauches sofort zu verschlieBen.

Bei Quellen und Stollen sind die Proben mogllchst unmittelbar an der Austrittstelle zu ent-
nehmen. MuB das Probennahmegerit z. B. in eine Quelle eingetaucht werden, so darf die
Hand nur untérstrom mit dem Wasser in Beriihrung kommen. Bei iiberstauten Quellen
und Stollenauslaufen soll die Probe fiir die Untersuchung von gasformxgen Parametern mit
einer kleinen Unterwasserpumpe entnommen werden.

5.2.5 Probenvorbehandiung

Um eine Verdnderung der zu bestimmenden Parameter im Zeitraum zwischen der Ent-
nahme der Probe und der Untersuchung im Labor zu verhindern, ist die Probe besonders
zu behandeln. Man unterscheidet zwischen KonserwerungsmaBnahmen wie Kiihlen und
Einfrieren und einer Vorbehandiung durch Zusatz bestimmter Chemikalien. Dabei ist in
der Regel die Kithlung vorzuziehen, da hierdurch die geringsten Verinderungen an der
Probe auftreten. Um Stdrungen bei der spiteren Untersuchung auszuschlieBen, sollte
moglichst auf einen Chemikalienzusatz verzichtet werden. Falls dennoch eine Probenvor-
behandlung unumgénglich ist, muf} sie mit dem untersuchenden Labor abgestimmt wer-
den. Soll nur der gel6ste Anteil bestimmtér Inhaltsstoffe des Grundwassers (z.B. Al
untersucht werden, ist die Probe unmittelbar nach der Entnahme zu filtrieren. Die Proben-
behandlung bei mikrobiologischen und biologischen Untersuchungen ist in DIN 38411,
Teil 1, und DIN 38412, Teil 1, geregelt. Die Wasserproben sind umgehend dem unter-
suchenden Labor zuzustellen und bis zur Ubergabe kiihl und dunkel aufzubewahren.

5.2.6 Probennahmeprotokoﬂ

Uber jede Probennahme ist ein Protokoll gemaB Formblatt zu fithren. Ein Beispiel fiir ein

geeignetes Formblatt ist in Anl. 1 gegeben. Es soll dem Probennehmer als Merkliste

dienen und dem untersuchenden Labor Informationen iiber die Tatigkeiten und Messun-

gen bei der Probennahme vermitteln sowie Beobachtungen festhalten, die fiir die Analytik

und spatere Auswertung von Bedeutung sind. Soweit erforderlich, sollen Vorgaben fiir den
. Probennehmer in das Protokoll bereits eingetragen sein.
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5.2.7 Geritereinigung

Bei der Probennahme ist darauf zu achten, daf alle Teile der emgesetzten Geriite, insbe-
sondere Pumpen, Schliuche und Kabel, mit der Bodenoberfliche nicht in Beriihrung
kommen. Das Spitlen und Siubern der Gerite muB mit Hilfe ven mitgefiihrtem Wasser
erfolgen, sofern kein Leitungswasser zur Verfiigung steht. Gegebenenfalls ist ein zweiter
Geritesatz erforderlich, wenn die Reinigung Schwierigkeiten bereitet. Nach Abschluf} des
Feldeinsatzes sollte das Gerit, soweit erforderlich, noch einmal im Labor oder in der
Werkstatt gerelmgt werden. Es empfiehit sich, auch bei groBen zeitlichen Abstinden im
Feldeinsatz gewisse Teile wie die Schlduche auszutauschen

5.2. 8 Qualitatssicherung

Bei Probennahme, Befiillung der Probenﬂaschen Probenkonserwerung, Probentrans-
port, Probenvorbehandiung und Feldmessungen sind geeignete QualititssicherungsmaB-
nahmen zu beriicksichtigen. Die hierfiir giiltigen Grundsatze sind in Kap. 6.4 ,,Analytlsche
Qualitétssicherung* zusammengefaBt.
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6 Parameterkatalog und Analysenverfahren

6.1 Parameterkatalog

Mit Hilfe der untersuchten Parameter sollen die geochemischen Eigenschaften des Grund-
wassers und mogliche anthropogene Verdnderungen erfalt werden.

Die natiirlichen geochemischen Eigenschaften werden vornehmlich durch Art und Ausbil-
dung des Grundwasserleiters und der Deckschichten gepragt. Anthropogene Verinderun-
gen konnen flichenhaft oder ortlich begrenzt auftreten. Ihr Ausmafy wird im wesentlichen
bestimmt von:

— den chemisch-physikalischén Eigenschaften der eingetragenen Stoffe

— der Stoffmenge o

— den chemischen und biologischen Umsetzungen der e_ingetragenen Stoffe
— den hydraulischen Eigenschaften des Untergrundes. ‘

Der Parameterkatalog ist in MeBprogramme bzw. Pakete unterteilt. Grundsatzlich kénnen
alle aufgefiihrten Parameterpakete im Bedarfsfall erweitert oder gekiirzt werden.

A Grundmefiprogramm

- Parameterpaket A dient vornehmlich der Erfassung der chemischen Eigenschaften des
Grundwassers, die weitgehend durch die geochemischen Eigenschaften des Sickerwassers
und des Grundwasserleiters bestimmt werden. Zu einer umfassenden Beurteilung der
Grundwasserbeschaffenheit muf dieses Paket der Hauptinhaltsstoffe daher immer unter-

-sucht werden. ortho-Phosphat muf nach Filtration, Gesamtphosphor ohne Filtration
bestimmt werden.

— Temperatur , A
— Férbung
— Triibung : .
Geruch L bei der Probennahme
Ausgasung

— pH-Wert

elektrische Leitfahigkeit
Sauerstoff J

|-

|

|

‘Saurekapazitit bis pH 4,3
Basekapazitit bis pH 8,2
ortho-Phosphat
Phosphor gesamt

— Chlorid ‘

— Sulfat

— Nitrat

— Ammonium

— Calcium

— Magnesium

Natrium

- Kalium

— Eisen

- Mangan

- DOC

B Metalle

Parameterpaket B umfaBt Metalle und Metalloide, die geogenen oder auch anthro-
pogenen Ursprungs sein kénnen. Sie werden mit der Ausnahme von Aluminium aus der
unfiltrierten Probe béstimmt.

Aluminium kann im Zusammenhang mit dem pH-Wert als Indikator-Parameter fiir den
EinfluB saurer Depositionen auf das Grundwasser benutzt werden. Um die pH-abhingige
Mobilisierung dieses Metalls unbeeinfluBt von geogen vorhandenen Al-Gehalten der
Tonminerale beobachten zu koénnen, ist es erforderlich, die Grundwasserprobe noch am
Entnahmeort zu filtrieren (0,45 pm).
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Das Paket B sollte bei einer Erstbeprobung immer miterfafit und in groeren Zeitabstén-
den wiederholt werden. :

Bei weiteren Untersuchuhg’en ist in Abhéngigkeit von den vorliegenden Ergebnissen und
den ortlichen Gegebenheiten eine Modifizierung des Untersuchungsumfangs moglich.

.— Chrom

— Kupfer

— Nickel

— Zink

~ Blei

— Cadmium
— Arsen

- Bor

~ Aluminium

C Organische Summenparameter

Die Untersuchung von organischen Summenparametern dient der Auffindung, Abgren-
zung und Beurteilung von anthropogenen Beeinflussungen und ist somit problemorien- .
tiert einzusetzen. In vielen Fillen miissen diese Untersuchungen durch Einzelstoffanalytik.
erginzt werden, da z. B. der AOX relativ unempfindlich ist.

— Kohlenwasserstoffe-
— Phenolindex
— AOX

D Leichtfliichtige HKW (LHKW)

Wegen der inzwischen beobachteten z. T. groBflichigen Verunreinigung des Grundwassers
mit leichtfliichtigen Halogenkohlenwasserstoffen sollte dieses Parameterpaket zumindest
bei der Erstbeprobung eingesetzt werden.

— Dichlormethan -

— Trichlormethan

— Tetrachlormethan

- 1,1,1-Trichlorethan

— Trichlorethen

— Tetrachlorethen

= cis-1,2-Dichlorethen

— Vinylchlorid (nur bei Verdacht)

E Weitere organische Einzelstoffe

‘Die Untersuchung von weiteren organischen Einzelstoffen dient ebenfalls der Auf-
findung, Abgrenzung und Beurteilung von anthropogenen Beeinflussungen und ist
problemorientiert einzusetzen. -

~ polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
— Benzol, Toluol, Xylole (BTX)

— Pflanzenschutzmittel (Wirkstoffe und Metabollte)

- Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Die Konzentrationen der Einzelsubstanzen sind jeweils anzugeben.

F Biologische Untersuchungen

Biologische Untersuchungen sollten ebenfalls nur problemorientiert durchgef'uhrt‘
werden.

‘— Koloniezahl
— coliforme Keime
— Biotestverfahren
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G Radioaktivitat

Die Untersuchung der Radioaktivitit sollte nur problemonentlert durchgefiihrt werden
RegelmiiBige Messungen erfolgenz. Zt. nur an wenigen ausgesuchten MeBstellen auf der
Grundlage des Strahlenschutzvorsorgegesetzes (StrVG) vom 19. 12 1986. Gemessen
werden:

o-, - und y-Aktivititen

6.2 MeBturnus

Um Aussagen iiber die zeitliche Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit zu erhalten,
missen Grundwasseruntersuchungen den hydromechanischen und hydrochemlschen
Abldufen im Grundwasserleiter angepalit werden.

Da die natiirliche Grundwasserbeschaffenheit in der Regel keinen kurzzeitigen Schwan-

kungen unterliegt, ist eine halbjahrliche Beprobung als ausreichend zu betrachten. Inten--
sive Stoffmobilisationen sind zu Zeiten groBer Grundwasserneubildung zu erwarten.'
Unter Beriicksichtigung der FlieBzeit im Sicker- und Grundwasserraum bis zu einer

bestimmten MeBstelle sollte die Beprobung deshalb auch nach solchen Perioden groBerer

Grundwassemeublldung erfolgen. :

In Bereichen starker Eingriffe in die Grundwasserstrdmung (z. B. Grundwassereritnah-
men, Versickerungen und Versenkungen) ist der MeBturnus dem verdnderten Stofftrans-
port anzupassen. )

6.3 Analysenverfahren

Um die von verschiedenen Labors im Rahmen eines Untersuchungsprogramms zur
Ermittlung der chemischen Grundwasserbeschaffenheit ermittelten Analysenergebnisse
miteinander vergleichen zu kdnnen, ist es erforderhch die anzuwendenden Analysen-.
verfahren zu vereinheitlichen.

Ausgewah]t wurden Verfahren, die den anerkannten Regeln der stseranalytlk wie sie
in den DIN- bzw. DEV-Vorschriften niedergelegt sind, entsprechen. Bei einer Reihe von
Parametern, fiir die es kein genormtes Verfahren gibt, sollen Analysenverfahren ange-
wandt werden, die besonders fiir die Belange der Wasserwirtschaft entwickelt wurden. Ein
von diesen abweichendes gleichwertiges Verfahren kann nur angewandt werden, wenn die
jeweiligen Qualitatsanforderungen zuverlissig und reproduzierbar erfiillt werden.

Bei vielen Parametern stehen mehrere Analysenverfahren zur Auswahl. Damit wird einer-
seits den verschiedenen Anwendungsbereichen (Konzentrationsbereiche, Matrices) und
andererseits einer groBen Bandbrelte gerdtemaBiger Ausstattung der Labors Rechnung
getragen.

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind fiir die einzelnen Parameter die ausgewihliten Verfah-
ren sowie die Giblicherweise anzustrebenden Bestimmungsgrenzen angegeben. Diese
orientieren sich an den Erfordernissen zur Beurteilung der Grundwasserbeschaffenheit,
dem Stand der Analysentechnik und dem zum Erreichen dicser Bestimmungsgrenzen

" notwendigen Aufwand.

Tabelle 2

Parameter Bestimmungsgrenze cmpfohlene ‘ _
Einheit anzu- nach Analysenverfahren Stand

) strebende  Verfahren -

pH-Wert DIN38404C5 1/84 .

Leitfahigkeit uS/cm DIN38404C8 9/85

Sauerstoff mg/l 0,5 0,2 DIN38408 G 21 5184

' ' ' 0,1 . DIN 38408 G 22 11/86

Redoxspannung mV ‘ DIN38404C6 - 5/84

Saurekapazitit bis 4,3 mmol/l 0,05 ‘ DIN38409H7-1-2 5/79

Basekapazitit bis pH 8,2 mmol/l 0,05 _ DIN38409H7-2-2 579
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k.A. = keine Angaben
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Parameter Bestimmungsgrenze empfohlene
Einheit anzu- nach Analysenverfahren Stand
‘ strebende  Verfahren
Cavlciu‘m mg/l 2 A 0,2 DIN 38406 E3-1 9/82
‘ 2,0 DIN 38406 E 3-2 9/82
‘ 0,01 DIN 38406 E 22 3/88
Magnesium mgl 1 0,05 DIN38406E 3-1 9/82
2,0 DIN 38406 E 3-3 9/82
0,03 DIN38406E 22 3/88
Natrium mg/l 1 1,0 DEVE14-2 SLfg. 68
: A » - 50 DIN38406E 14 E12/90
0,1 DIN38406E 22 3/88
Kalium mg/l 1 1,0 DEVE13-2 SLfg. 68
‘ 1,0 DIN38406E 13 E12/90
. ‘ 2,0 - DIN 38406 E 22 3/88
Eisen ‘ mg/l 0,01 0,01 DIN38406E1 5/83
' o 0,005 analog DIN 38406 E19-1 7/80
k.A. analog DIN38406E19-3 7/80
: 0,02 DIN38406E 22 3/88
Mangan ' ' mg/l . 0,01 0,01 DIN38406E2 5/83
. : 0,05 analog DIN38406E19-1  7/80
k.A. analogDIN 38406 E 19-3 7/80
0,002 DIN 38406 E 22 3/88
Aluminium . mg/l - 0,01 0,01 DIN38406E9 2/89
' Nach Zugabe von Kaliumldsung
1,0 analog DIN38406E 19-1 7/80
0,001 analog DIN38406E 19-3 7/80
. : 0,1 ‘ DIN 38406 E 22 3/88
Ammonium mg/1. 0,05 0,03-0,1 DIN 38406 E 5-1 10/83
‘ 0,5 DIN 38406 E5-2 .10/83
Nitrat : mg/l 1,0 0,5 DIN38405D9-2 5/79
: - 0,2 DIN 38405D9-3. 5/79
0,1 DIN38405D 19 2/88
0,1 - Salicyclat-Methode
ortho-Phosphat mg/l 0,01 0,005 DIN38405D 11-1 12/85
Phosphor gesamt mg/l 0,01 0,005 DIN38405D 11-4 10/83
‘ : 0,1 DIN 38406 E 22 3/88
DOC mg/l - 0,1 0,1 DIN38409H3 6/83
Chlorid ’ mg/l 1 10 DIN38405D1-1 12/85
' : ‘ 5 - DIN38405D 1-2 12/85
10 DIN 38405D 1-3 '
: 0,1 DIN38405D 19 2/88
Sulfat mg/l s 20 DIN 38405 D 5-1 1/85
100 DIN38405D5-2 - . 1/85
0,1 DIN38405D 19 2/88
Chrom ug/l 10 500 DIN 38406 E 10-1 . 6/85
; 5 DIN 38406 E 10-2 6/85
, , 10 DIN 38406 E22 3/88
Kupfer ug/l 10 - 100 DIN 38406 E7-1 E2/90
2 "DIN 38406 E 7-2 E2/90
‘ 10 DIN 38406 E22 3/88
Nickel s ug/l . 20 200 DIN 38406 E11-1 E2/90
5 DIN 38406 E 11-2 E2/90
20 DIN 38406 E 22 - 3/88
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Parameter _ Bestimmungsgrenze empfohlene
Einheit anzu- nach Analysenverfahren Stand
strebende  Verfahren ' :
Zink ug/ll 10 50 DIN 38406 E 8-1 10/80
' 10 DIN 38406 E 22 3/88
Blei ug/l 2 500 DIN 38406 E6-1 5/81
‘ S DIN 38406 E 6-3 5/81
o 100 . DIN 38406 E 22 3/88
Cadmium ug/l 0,2 50 DIN 38406 E 19-1 7/80
: . 0,5 DIN38406E 19-3 7/80
10 DIN 38406 E22 5/88
Arsen ug/l 1,0 1,0 DIN38405D 18 - 9/85
: : 100 DIN 38406 E22 3/88
Bor . ug/l 10 10 DIN38405D 17 3/81
o ‘ : 10 DIN 38406 E22 3/88
Kohlenwasserstoffe ug/l 100 100 DIN38409H 18 2/81
Phenolindex pg/l 10 10 DIN38409-H 16-1 6/84
AOX ng/l 10 - 10 DIN38409H 14 3/85
leichtfliichtige HKW . ;
Dichlormethan ng/l 5 1 DIN38407F5 E 10/89
Trichlormethan ug/l 0,1 0,1) DIN38407F4 5/88
k.A. DIN38407F5 E 10/89
Tetrachlormethan ug/l 0,1 (0,1) DIN38407F4 5/88
\ ' . k.A. DIN38407FS E 10/89
1,1,1-Trichlorethan ug/l 0,1 0,H DIN38407F 4 5/88
» . k.A. DIN38407F5 E10/89
Trichlorethan ug/l 0,1 (0,1) DIN38407F 4 ' 5/88
’ k.A. DIN38407FS E 10/89
Tetrachlorethen pg/l 0,1 (0,1) . DIN38407F4 5/88
: k.A. "DIN38407F5 E10/89 -
cis-1,2-Dichlorethen pugl 5 (5,0) DIN38407F 4 5/88
‘ k.A. - DIN38407F5 E 10/89
Vinylchlorid ug/l 5 5,0 DIN38413P2 5/88
PAK g/l 0,005 (Einzel-, HPLC stoff)
Benzol ug/l 20 5,0 DIN 38407F9 5/91
Toluol ng/l 20 5,0 DIN38407F9 591
Xylole ugh 20 50 DIN38407F9 591
Pflanzenschutzmittel pg/l 0,05 HPLC, GC, GC-MS
PCB ng/l . 0,05 0,01-0,1 - DIN38407F2 791
' in Verbindung mit '
DIN 51527 Teil 1 5187
Koloniezahl 1/ml DIN38411K5 2/83
coliforme Keime 1/100 ml DIN38411K6 6/91
o-, B, y-Aktivitat Bg/l nach ~ MeBanleitung fiir die
Verfahren Uberwachungder
Radioaktivititin der

k.A. = keine Angaben

Umwelt und zur Erfassung

- radioaktiver Emisionen

aus kerntechnischen
Anlagen (BMU)

1986

37



Grundwasserrichtlinie 3/93

6.4 Analytische Qualitétssicherung (AQS)

Voraussetzung fiir aussagekriftige Untersuchungsergebnisse ist die analytische Qualitéts-
sicherung AQS des gesamten Verfahrens (Rahmenempfehlungen der LAWA fiir Wasset-,
Abwasser- und Schlammuntersuchungen, herausgegeben von der LAWA, Erich Schmidt
Verlag). Unter dem Begriff AQS werden alle MaBnahmen zusammengefait, die dazu
dienen, Aussagen iiber die Qualitdt von Untersuchungsergebnissen zu erhalten. Man
unterscheidet zwischen interner und externer AQS. Interne AQS umfafit alle MaB-
nahmen, die innerhalb. der Untersuchungsstelle durchgefiihrt werden. Unter externer
AQS versteht man die Teilnahme an Ringversuchen oder Vergleichsuntersuchungen.

Die analytische Qualititssicherung beginnt bei der Probennahme und endet bei der
Dokumentation und ersten Beurteilung der MeBwerte Sie umfaBt insbesondere die
Schritte:

— Probennahme

— Feldmessungen

— Probenvorbehandlung ver Ort
- Probentransport ‘

- Probeneingang ins Labor

— Probenvorbehandlung im Labor
— Messungen

- Auswertung der MeBwerte

— Dokumentation

Als ‘e‘rste Mafnahme einer Qualititssicherung sind die personellen, apparativen und rium-
lichen Voraussetzungen der Untersuchungsstelle sowie die Eignung des gewihlten Proben-
nahme- und Untersuchungsverfahrens zu Gberpriifen.

Im Anschluf daran sind fiir die einzelnen Schritte des Gesamtverfahrens geeignete AQS-
Mafinahmen durchzufithren.

Der Erfolg der Reinigung aller bei der Probennahme Verwendcten Geriite, Schlduche und
GefiBe ist regelméBig durch Untersuchungen zu iiberpriifen.

Feldblindproben (Abfiillen von bidestilliertem Wasser vor Ort in Probenflaschen, Vorbe-
handlung, Transport und Untersuchung in exakt der gleichen Weise wie die Grundwasser-
probe) dienen dazu, Aufschluf iiber Kontaminationen, die.aus der Umgebung der Proben-
nahmestelle in die Probe gelangen kénnen, zu erhalten.

Die fiir Feldmessungen verwendeten Gerite miissen regelméBig gewartet und geeicht bzw.
kalibriert werden.

- Werden Konservierungschemikalien eingesetzt, so sind diese in regelméBigen Abstinden —
spdtestens jedoch wenn eine neue Charge zum Einsatz kommt — auf mégliche Stérkom-
_ponenten zu iberpriifen.

Durch eindeutige Kennzexchnung der Proben vor Ort und durch orgamsatonsche MaBnah-
men beim Probeneingang im Labor ist eine Probenverwechslung auszuschlieBen.

Fiir alle Verfahrensschritte, die nach dem Probeneingang im Labor erfolgen, d.h. fiir die
eigentlichen Analysenverfahren sind statistische Methoden anzuwenden. Im folgenden
sind dafiir Mindestanforderungen zusammengestellt.

Regelmifig, mindestens aber halbjéhrlich oder bei Personalinderung, ist fiir die Uber-
priifung des Analysenverfahrens eine Kalibrierkurve (gem. dem entspr. DIN- oder DEV-
Verfahren) zu erstellen. In ihr ist die Reproduzierbarkeit und die Einhaltung der Kalibrier-
bedingungen zu dokumentieren. Sie ist Bestandteil der sog. Qualititskontrollkarte.

Fiir jedes Analysenverfahren ist eine Qualitatskontrollkarte zu fithren. In dieser sind als

Funktion des jeweiligen Tages die Blindwerte und die Mefwerte der jeweils mitunter-

suchten Kontrollstandards graphisch einzutragen. Wird die Laborstandardabweichung
iberschritten oder bilden sich Trends zu héheren oder zu medrlgeren Werten, ist die

Ursache zu ergrunden
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Bei der Durchfﬁhrung der Analysen sind in einem Analysenjournal folgende Angaben zu
dokumentieren: :

~ alle im Analysengang angewandten Alternativen, sofern solche in der Vorschrift
genannt werden, nebst erkennbarer Begriindung fiir die Entscheidung

— alle Verdiinnungsschritte und, sofern nicht durch Vorschrift festgelegt, die verwendeten
Volumina bzw. Massen :

— Blindwerte und Standards (je zwei pro Probenserie und Arbeitstag)
— alle abgelesenen MeBsignale

Fiir eine erste Beurteilung der Untersuchungsergebnisse sind die einzelnen AQS-Maf-
nahmen auszuwerten sowie die erhaltenen Ergebnisse auf Plausibilitdt zu iberpriifen
(z.B. lonenbilanz). '

Alle MaBnahmen der AQS sind zu dokumentieren und ebenso wie die Eintragungen in
das Analysenjournal mindestens 3 Jahre aufzubewahren.

Erginzend zu der hier geschilderten internen AQS.ist eine regelmiBige Teilnahme der
Untersuchungsstelle an Ringtests erforderlich.
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T Pritung und Aufbereitung der Daten

7.1 Priifung

7.1.1 Problemsteliung und Ziel

Die Grundlage fiir die Autbereitung und Auswertung von Analysendaten sind moglichst
fehlerarme Datenbestinde. Dies setzt voraus, daB die Gewinnung des Mef3wertes, be-
ginnénd mit der Probennahme iiber das geeignete Analysenverfahren bis hin zur Freigabe
der Ergebnisse durch das Labor, sachgerecht erfolgt ist.

Die Daten werden gesammelt und angesichts der groBen Datenmengen mit Hilfe von
Datenbanken, die eine Auswertung nach unterschiedlichen Kriterien erméglichen, bear-
beitet. Die automatisierte Priifung der Analysendaten beim Erfassen bzw. bei der Uber-
nahme in die Datenbank versteht sich somit als ,Wareneingangskontrolle“. Haufige
Fehler sind Dateniibertragungsfehler (z. B. Komma falsch, Zahlendreher, Einheit falsch)

- die sich durch standardisierte Protokollformulare minimieren lassen. Anzustreben ist die
Weitergabe von Daten auf Datentréger (z. B. Disketten).

Sachliche Fehler wie Inkonsistenzen auf dem Analysenprotokoll (z. B. Gesamthirte nicht
gleich der Summe der Einzelbefunde Ca + Mg) treten selten auf und kénnen meist nur -
von Fachpersonal bearbeitet werden. Nur bei Vorliegen einer Riickstellprobe lassen sich
Analysenfehler im allgemeinen korrigieren. Im Zweifelsfalle sollte beim Untersuchungs-
labor nachgefragt werden. ‘

- Mit dem nachfolgend vorgeschlagenen Priifverfahren wird versucht, diejenigen MeBwerte
zu finden, die innerhalb gewisser Grenzen vom Datenkollektiv abweichen. Dies kann
sowohl durch tatsichliche Fehler als auch durch gednderte Probennahme- und Analysen- -
bedingungen bedingt sein. Solche Werte smd daher nur als auffillig und nicht von vorn-
herein als falsch einzustufen.

7.1.2 Formale Priifung

Im Rahmen der formalen Prufung werden alle fiir eine korrekte Datenabspeicherung
erforderlichen Vorraussetzungen abgepriift. Hierzu gehort die eindeutige Kennzeichnung
der MeBstelle (MeBstellennummer) sowie eindeutige Verschliisselungen fiir die Angaben
zur Probennahme, fiir Parameter, Einheiten, Bestimmungsverfahren, Vorbehandlungs-
schritte usw. Ferner miissen die fachlichen Verknipfungen (z.B. Parameter-Einheit)
korrekt sein sowie ein giiltiges Probennahmedatum vorliegen. Bei Routinemessungen
kann auch das geforderte Untersuchungsprogramm auf Rlcht1gke1t und Vollsténdigkeit
gepriift werden.

7.1.3 Fachliche Priifung

Die fachliche Priifung bezieht sich in erster Linie auf die Plausibilitit der Analysenergeb-
- nisse. Je nach Rechenaufwand und Umfang der fiir die Priifung erforderlichen Daten
lassen sich verschiedene Stufen der Plausibilitit unterscheiden:

~ EinzelmeBwert: '

Hierbei wird gepriift, ob der Mefiwert selbst plausibel erscheint. ZweckmaBig ist der Ver-

gleich mit vorgegebenen Wertebereichen, beispielsweise durch fiir diese MeBstelle oder

diesen Grundwasserleiter-iibliche Konzentrationsspannen. Bei Spurenstoffen kann auf die
. untere Bereichsgrenze gepriift werden, auch Sattlgungsgrenzen usw. lassen sich fiir die

Bereichsfestlegung heranziehen.

— Einzelanalyse:
Zwischen bestimmten Parametern einer Wasseranalyse bestehen 7usammenhange die
tiberpriift werden kénnen.

Eine geldufige Priifung ist die Ionenbilanz, bei der die Summen der analytlsch gefundenen
Kationen- und Anioneniquivalente einander gegeniibergestellt werden.
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Fiir die Berechnung gilt folgende Gleichung

(Zc(eq™) —Zc(eq)) - 100

ALB = (Zc(eqt) +Zc(eq))- 0,5

[%]

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse auch bei unterschledllchem Analysenumfang zu
gewahrlelsten wird empfohlen, die im Rechenbeispiel (Anl. 2) genannten acht Haupt-
ionen fiir die Tonenbilanz heranzuziehen. Eisen, Mangan und andere werden berticksich-
tigt, wenn ihr Anteil an der Kationensumme jeweils mehr als 1% betrigt. Dies ist bei redu-
ziérten Grundwissern haufig der Fall.

Bei der Bewertung der Ionenbilanz ist zu beriicksichtigen, da@3 bei geringer mineralisierten
Wissern i.a. eine stiarkere Streuung der Analysenwerte zu beobachten ist. Es wird daher
vorgeschlagen, eine Ionenbilanz dann als akzeptabel anzusehen, wenn der prozentuale
Unterschied zwischen Kationen und Anionen maximal

"+ 5% bei Wissern mit einer lonensumme > 5 mmol/l und
+ 10% bei Wissern mit einer Ionensumme < 5 mmol/l

betrigt (Ionensumme = Summe Kationen + Summe Anionen).

Bei groBeren Differenzen sollte auf weitere Erdalkalien, wie z. B. in Muschelkalkwissern
auf Strontium, untersucht werden.

Bestehen zwischen zwei Parametern bestimmte physikalischchemische Zusammenhénge,
kénnen diese wasserchemischen Korrelationen als Plausibilititspriifung herangezogen
werdéen. Die Festlegung der Plausibilitdtsgrenzen kann empirisch erfolgen, wobei auf
Werte aus der Laborpraxis zuriickgegriffen wird.

- Ein typisches Beispiel hierfiir sind die medngen Fe- und Mn-Konzentrationen bei hohem
~ Sauerstoffgehalt und umgekehrt,

[0,] > 5 mg/l und [Fe] > 0,05 mg/l =  wenig plausibel
[0,] > 5 mg/l und [Mn] > 0,05 mg/l =  wenig plausibel

Diese Werte sollen nur als Anhaltspunkte gesehen und anhand der eigenen vorhandenen
Daten noch einmal iiberpriift werden. Einige Korrelationen lassen sich zwar meist nicht
verallgemeinern, kénnen jedoch fiir einzelne MeBstellen brauchbare, fiir eine Priifung
geeignete quantitative Zusammenhange aufweisen. Dies muf im Einzelfall entschieden
werden.

— Zeitreihen

Die graphische Darstellung der Zeitreihe fiir ]eden gemessenen Parameter an der jeweili-
gen MeBstelle (Konzentrationsganglinie) erméglicht meist eine sehr gute Beurteilung der ’
Plausibilitit dieser Daten und insbesondere neu hinzukommender MeBwerte. Hierfir
sollten mindestens 5 MeBwerte aus mindestens 3 Jahren vorliegen. Fiir die Routine ist die
visuelle Plausibilititskontrolle wegen der Vielzahl der Priifvorginge jedoch nicht prakti-
kabel. Statt dessen muf} auf statistische Verfahren zuriickgegriffen werden.

Als einfaches Niiherungsverfahren wird vorgeschlagen, den Mittelwert £ und die Standard-
abweichung s der Stichprobe aus mindestens.5 MeBwerten zu berechnen und ein

Akzeptanzintervall: X + 2s

zu definieren. Diese Methode ist ]edoch nur anwendbar, solange die MeBwerte kein aus-
geprigtes Trendverhalten aufweisen. Ist dies der Fall, muB eine trendkorrigierte Berech-
nung von Mittelwert und Standardabweichung erfolgen (Spezialliteratur zur Statistik).

Statistische Verfahren koénnen einen Meflwert zwar als Ausrei3er im mathematischen Sinn
erkennen, sie liefern jedoch keine Aussagen tber die Ursachen dieser Anomalie. Sie
kénnen nur dazu dienen, solche Werte herauszufiltern, die endgiiltige Bewertung bleibt
dem fachlichen Sachverstand iiberlassen.

41



Grundwasserrichtlinie 3/93

Rechenbeispiel fiir die Erstellung der Ionenbilanz Anlage 2

1. Umrechnung der Analysenergebnisse von Massenkonzentrationen in Aquivalentkon-
zentrationen :

mg/}

———=mmol/ ]
mg/mmol

Massenkonzentration {§ X Ladungszahiz

oo Masso M = 'Aquivalentkonzehtration cleq) [

2. Berechnung der HCO3-Konzentration aus dem Wert fiir K 4,3

Die HCO75-Konzentration 148t sich im Bereich pH 4,3 bis 8,2 naherungsweise aus dem
m-Wert bzw. dem analytisch gefundenen K4,3-Wert in Abhéngigkeit von der Ionenstéirke
berechnen, sofern keine anderen Séuren als Kohlensdure im Wasser vorhanden sind:

¢ (HCO;™) =~ m-Wert = K4,3-Am ’

mit A m = 0,05 mmol/l
mit A m = 0,06 mmol/l

fiir lonenstirke p < 8,3
fiir Tonenstérke u > 8,3

Berechnung der Tonenstdrke:
w=05 ¢z’ :

= 0,5 (4¢ (Ca**) + 4c (Mg?*) + ¢ (Na*) + ¢ (K*) + ¢ (CI")
+ ¢ (NO5~) + 4c (SO27) + ¢ (HCO;) o

(c; = Konzentration in mmol/l, p = Ionenstérke in mmol/l,'zi = Ladungszahl)

3. Tabellarische Ubersicht

Massen- molare Stoffmengen- Aquivalent-
konzentration Masse M konzentrationc  konzentration ¢ (eq)

mg/l mg/mmol - mmol/l mmol/l

Ca?* 116,2 40,08 2,804 5,788
Mg?* 19,1 24,312 0,786 1,572
Na* 5,8 22,99 0,253 0,253
K* 1,6 39,102 0,041 0,041
) Summe Kationen 7,654

- 6,1 35,453 0,169 0,169
NO;~ 0,5 62,004 0,008 0,008
SO# 51,0 96,06 0,531 1,062
K4,3 6,34 mmoV/l HCO7:6,280* 6,280
Summe Anionen 7,519

* HCO3 = 6,34 - 0,06 da p = 11,8 mmol/l und damivtv Am=0,06
Summe Kationen und Anionen eingesetzt in Gleichung unter 7.1.3 ergibt:
B = (7,654 —17,519)-100

= 1,8[%]
(7,654 +7,519)-0,5

7.2 Aufbereitung

7.2.1 Problemstellung

Die Aufbereitung ist ein Auswihlen, Zusammenstellen und Bereitstellen der gepriiften
Stammdaten und der Probennahme- und Beschaffenheitsdaten einer oder mehrerer Mef3-
stellen. Durch entsprechende Verkniipfungen kénnen so die unterschiedlichen Fragestel-
lungen bei der Auswertung bedient werden. Bei einem groBen Datenumfang und einer
Vielzahl von Kombinations- und Sortierwiinschen ist die Anwendung der EDV notwendig.
Die Bereitstellung der aufbereiteten Daten kann in Listenform und zum Teil als Grafik
sowohl am Bildschirm als auch am Drucker erfolgen. Zur anschlieBenden Auswertung ist
aber auch eine Ausgabe aller oderTeile der Datenin einer Zwischendateiin der EDVerfor-
derlich. o
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7.2.2 Auswahl von Kenngréfien

— Stammdaten

Je detaillierter und spezifischer eine Auswertung hinsichtlich der MeRstellen sein soll,
desto mehr Einzeldaten aus den Stammdaten miissen zur Verfiigung stehen. Die eindeu-
tige Identifizierung einer MeBstelle muB mit der MeBstellennummer moglich sein. Alle
weiteren Auswahlkriterien dienen zur Beschreibung der MeBstelle und zur Prizisierung
der Auswertung. In Anlage 3 wird ein Mindestumfang an Stammdaten vorgeschlagen.

— Probennahme- und Beschaffenheitsdaten '

Fiir die sachgerechte Interpretation der Grundwasserbeschaffenheitsdaten sind Angaben
zur Probennahme und zur Laboruntersuchung erforderlich. Der folgende Mindestumfang
an Probennahme- und Beschaffenheitsdaten wird empfohien:

MeBstellennummer

Datum und Uhrzeit der Probennahme

— Art der Probennahme (Driicken, Saugen; Schopfen, freier Auslauf)
— Schlauch- und Pumpenmaterial ’
— Abpumpdauer und Abpumpvolumen vor Probennahme

— Angaben zur Entnahmeticfe

— Lage des Wasserspiegels vor dem Abpumpen

— Schiittung der Quelle, Leistung der Forderpumpe bei der Probenahme
— Probennehmende Stelle

— Untersuchendes Labor

* — Parameter mit MeBwert, Einheit und Analysenverfahren

|

Empfohléner Mindestumfang fiir die Bereitstellung von \ Anlage 3
Stammdaten einer Grundwasserbeschaffenheitsmefstelle

Identifizierung
MeBstellennummer
Bezeichnung
Eigentiimer
Betreiber

Verwaltungszugehorigkeit
Dienststelle '
Gemeindekennziffer (Schliissel fiir Land, Regierungsbezirk, Kreis, Gemeinde)

Geographische Lage
Topographische Karte

Rechtswert, Hochwert
Geodiitische Geldandehohe
FluBgebietskennzahl

Technische Angaben

Art der MeBstelle

Tiefe der Mefstelle

Nennweite des Aufsatz-/Filterrohrs

Ausbaumaterial
MeBpunkthohe (Bezugshohe fiir Grundwasserstand)
Filterstrecke, von . ... . bis . . . . m unter MeBpunkt

Hydrogeologische Angaben

Grundwasserlandschaft

Grundwasserregion

Grundwasserleiter

— Art (Poren-, Kluft-, Karstgrundwasserleiter)

— Petrographie (Gesteinsausbildung nach Schichtenverzeichnis)
— Formation (geologische Alterszuordnung)
Grundwasserstockwerk

Druckverhiltnisse (frei, gespannt)

Uberwachungsvorgaben '

MeBprogramm

MeSBturnus

Mindestabpumpvolumen vor der Probennahme (Standwasseraustausch)
Einhingetiefe der Pumpe
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8 Auswertung und ‘Dlarstelﬁung

Die Auswertung und die Darstellung von MeBwerten, die auf den MeBpunkt oder auf eine
Gebietsfliche bezogen sein kdnnen, werden fiir dic Prisentation von MeBergebnissen
bendtigt; sie sind letztendlich Grundlage fiir Entscheidungen. Voraussetzung fiir die Aus-
wertung ist die Datenaufbereitung. Eine Reihe von Zwischenauswertungen ist notwendig,
che MeBwerte oder MeBwertfolgen in einer leicht verstindlichen und iibersichtlichen
Form prisentiert werden konnen.

8.1 Auswertung |

8.1.1 Einfache Auswertungen

Finfache Auswertungen konnen Listen und auBerdem Verglelche mit Onentlerungs-
werten sowie die Zusammenfassung von Datenkollektiven in Form einfacher statistischer
Kennwerte sein.

- Einfache Statistik

Die statistische Bearbeitung von MeBdaten bedeutet deren Komprimierung und liefert
Interpretationshilfen. MeBreihen eines Parameters fiir eine oder mehrere MeBstellen
lassen sich in ihrer Hiufigkeitsverteilung zusammenfassen. Die Kenntnis der Haufigkeits-
verteilung ist Grundlage fiir den Einsatz weitergehender statistischer Verfahren wie
Korrelations- und Regressionsanalysen. Aus der absoluten Héufigkeit kdnnen alle
anderen in der Tab. 2 dargestellten Werte berechnet und graphische Darstellungen der
absoluten bzw. relativen Hiufigkeit und der Summenhaufigkeit hergeleitet werden.

Abb. 4 zeigt die zur Tab. 3 gehorende Hauﬁgkeltsvertellung, Abb. 5 die zugehorlge
Summenhiufigkeit.

" Die Festlegung von Klassengrofien sollte

— Bestimmungsgrenzen

-~ Richtwerte:

— Orientierungswerte

— Grenzwerte

besonders beriicksichtigen.

Die Klasseneinteilling ist so zu wihlen (gleiche Klassenweite), daB eine tbersichtliche-
Zusammenfassung der Daten moglich wird. '

Zur Beschreibung einer Verteilung dienen neben den Héufigkeiten, wie z.B. in Tab. 2,
nachstehende statistische Kennwerte:

—~ Anzahl der MeBBwerte n

— Spannweite mit Minimal- und Max1malwert

— arithmetisches Mittel X

— Standardabweichung s; das Quadrat von s wird Varianz genannt

— Medianwert £ = Zentralwert, der von 50% der MeBwerte unter- bzw. {iberschritten wird
~ Modalwert X am haufigsten auftretender MeBwert

Wie alle dem EinfluB meteorologischhydrologischer Prozesse unterliegenden MeBwerte
sind auch die Daten der Grundwasserbeschaffenheit meistens nicht normal verteilt.

Bei einer normal verteilten Stichprobe (MeBwerte) fallen arithmetisches Mittel, Modal-
wert und Medianwert zusammen (Abb. 6 diinn gestrichelte Linie der Schiefe C, = 0).
Die Berechnung dieser KenngroBen kann aus Lehrbiichern der mathematischen Statistik
entnommen werden. Sie ist auch als Software leicht erhéltlich.

8.1.2 Weitergehende Auswertungen

Vor der Anwendung einfacher oder auch komplexer Methoden der. mathematischen
- Statistik sollte in jedem Fall Fachliteratur herangezogen werden, wenn die Methoden nicht
geldufig sind. Damit ist zu prifen, ob das gewihlte statistische Auswerteverfahren auf das
vorliegende Datenkollektiv iiberhaupt angewendet werden darf. Bei der Bewertung der
Ergebnisse der Statistik miissen die naturwissenschaftlichen Zusammenhinge Arbeits-
grundlage bleiben. Es ist immer zu bedenken, daf statistische Verfahren Hilfsmittel zur
Auswertung sind. Die inzwischen verfiigbaren Programmpakete fiir diese Methoden ver-
fithren sonst leicht zu einem unkritischen Gebrauch und zu Fehlinterpretationen.
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Tabelle 3 Hiufigkeit der Nitratkonzentrationen

Klasse Klassengrenze Haufigkeit Summen-
. haufigkeit
untere obere. | absolut | relativ .| absolut | relativ
% %
1 < 5 35 14 35 14
2 5 < 10 30 12 65 26
3 10 < 15 26 10 91 36
4 15 < 20 15 6 106 42
Richtwert 5 20 < 25 5 2 111 44
6 - 25 < 30 4 2 115 46
7 30 < 35 4 2 119 - 48
8 35 < 40 8 3 127 51
9 40 < 45 16 6 143 57
Grenzwert 10 45 < 50 20 8 - 163 65
11 50 < 55 12 5 175 70
12 55 < 60 7 3 182 73
13 60 < 65 7 3 189 76
14 65 < 70 7 3 196 79
15 70 < 75 7 3 203 82
16 75 < 80 5 2 208 84
17 80 < 85 2 1 210 . 85
18 85 < 90 14 5 224 90
19 .90 < 95 15 6 239 96
20 95 <100 10 4 249 100
Haufigkeit
rel. abs.
16 L0 | | |
Richtwert l-Grenzwert |
, ! o |
12 30 - I | |
| | |
| | |
8 20 - | | |
g
|
' |
! 1
4 10 - |
|
0 0 T T '|~ 9 i f f f f 1
| }
25 50 100
mg/ l N03

Abb. 4 Hiaufigkeit von Nitratkonzentrationen als Hiétogramm
(Richtwert nach EG-Richtlinie, Grenzwert nach TrinkwV)
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Summen -
hdufigkeif
rel.  abs.
1.00 249
096 240
0.88 220
0.80 200
0.72 180
0.66 160
0.56 140
0.68 120
0.60 10‘0
0.32‘ 80
0.24 60
0.16 40
0.08 20
0.0 0
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Abb. 6 Arithmetischer Mittel-, Modal- und Medianwert bei asymmetrischen Verteilungen
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Korrelation-Regression

Die gegenseitige Bezichung zweier Parameter 1463t sich iibersichtlich in einem Diagramm
darstellen, wobei in der Regel eine mehr oder weniger ,,gerichtete* Punktwolke entsteht
(Abb. 7). Mit Hilfe der Korrelationsanalyse kann rechnerisch der Grad der Stirke der
linearen Beziehung ermittelt werden. An MeBwertpaare, wie sie in Abb. 7 dargestellt sind,
lassen sich nach der Methode des kleinsten Fehlerquadrates sogenannte Ausgleichsfunk-
tionen anpassen. So lassen sich auch nichtlineare Beziehungen erfassen.

Anhand dieser Regressionsanalyse ist es moglich, statistische Zusammenhénge funktlonal
aufzuzeigen.

Ein Beispiel fiir eine Regression zelgt Abb. 8. Wenn die unabhang1ge Variable x gleich der
Zeit gesetzt wird, spricht man von einer Trendbeziehung bzw. vom Trend. Trendgleichun-
gen diirfen nicht fiir Prognosen eingesetzt werden.

- Multiple statistische Verfahren

Ist eine Variable y von mehreren Variablen x,, . . ., X, abhéngig, kann auch die Stdrke der
Mehrfachbeziehung mit Hilfe der multiplen Korrelatlons und Regressionsanalyse unter-
sucht werden. Uber die multiple Korrelations- und Regressmnsanalyse hinaus kénnen fiir
weitergehende Auswertungen von Beschaffenheitsdaten, die z. B. im Rahmen von MeB-
netzen gewonnen wurden, multiple mathematische statistische Verfahren eingesetzt wer-
den, die bei der Beantwortung nachstehender Fragestellungen hilfreich sind:

— Gruppenbildung von MeBstellen geméiB ihrer Wasserbeschaffenheit, Zuordnung zum
geogenen Hintergrund, z. B. zur Neubildung und zum Transport des Grundwassers

— Reduzierung von vielen hydrochemischen Eigenschaften bei Grundwasserproben
mehrerer Mefistellen auf wenige typische Leitparameter

Als Verfahren sind u.a. Clusteranalyse, Diskriminanzanalyse, Varlanzanalyse und
Faktorenanalyse zu nennen. Als Literatur sind zu nennen:

L. Sachs: Angewandte Statistik, Planung und Auswertung, Methoden und
Modelle.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg

E. Kreyszig:  Statistische Methoden und ihre Anwendung.
‘ Verlag Vandenhoeck u. Ruprecht, Gottingen

H. Gaensslen : .
u. W. Schubé:  Einfache und komplexe statistische Analyse.
UTB, Ernst Reinhardt Verlag Miinchen

D. Steinhausen

u. K. Langer:  Clusteranalyse, Einfithrung in Methoden und Verfahren der
automatischen Klassifikation.
Verlag Walter de Gruyter, Berlin, New York

— Typisierung von Grundwasser

Die Typisierung bedeutet ebenfalls eine Gruppenbildung von Me3werten. Dadurch wer-
den Grundwasservorkommen zusammengefalit, die eine dhnliche Wasserbeschaffenheit
aufweisen. Hiermit kdnnen u.a. Fragen zur Genese des Wassers beantwortet werden.

Fiir die Typisierung von Wissern lassen sich verschiedene Wege beschreiten (DVWK
Schriften 1990). Als Beispiele sollen hier genannt werden:

— Typisierung nach Ionenverhéltnissen; hierbei wird das Verhiltnis bestimmter Tonen
oder Tonengruppen zueinander betrachtet, die damit eine Einstufung der Wassereigen-
schaften erlaubt. '

— Typisierung nach dem Gesamtldsungsinhalt, z. B. SiiBwasser, Salzwasser
— Typisierung nach einem Parameter, z. B. nach dem Chloridgehalt oder nach der Hirte

— Typisierung nach charakterischen Jonengruppen mit Hilfe von Dreiecks- -oder
Rhombendiagrammen (Abb. 9 und 10)
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vollkommen linearer positiver Zusammenhang |

Abb. 7 Unterschiedliche Bezichungsstirke zweier Variablen |
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fiir das Beispiel lautet:

NO, (mg/1) = 16,0 + 0,67:(Jahr - 1974)

Abb. 8 Trend der Nitratkonzentration im Rohwasser eines Wasserwerkes
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Konstruktion eines Punktes im Dreieckdiagramm fir eine Wasseranalyse mit drei
beliebigen Parametern A, B und C.

o, 100% C
-Analyse ‘
A= 36,4 mmol(eq)/l  52%
B = 10,5 mmol(eq)/1 15%
c 23,1 mmol(eq)/1 33%

A+B+C = 70,0 mmol(eq)/1 100%

Abb. 9 Darstellung von drei Pérametern oder Parametergruppen einer Wasseranalyse im
" Dreieckdiagramm

Normal erdalkalische Wisser

a iiberwiegend hydrogenkar-
bonatisch

b hydrogenkarbonatisch-
sulfatisch

c 1iberwiegend sulfatisch

Erdalkalische Wiasser mit
héherem Alkaligehalt

d {berwiegend hydrogenkar-
- bonatisch

e iberwiegend sulfatisch
iberwiegend chloridisch

Alkalische Wasser

f iberwiegend hydrogen -
karbonatisch

g Uberwiegend sulfatisch
chloridisch '
iiberwiegend chloridisch

Abb. 10 Rhomben-Diagramm (aus DVWK-Schriften 1990)
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8.2 Darstellung

8.2.1 Darstellung von Wasserinhaltsstoffen

Die Einzelergebnisse oder statistischen Kenndaten, wie z.B. der Mittelwert, konnen je
nach Auswertungsnel u.a. als Siaulen- oder Kreisdarstellung abgebildet werden. Diese
" Darstellungen eignen sich vor allem fiir eine schnelle qualitative visuelle Beurtellung, z.B.
lonen-Zusammensetzung und Verteilung in der Flache.

— Bei der Saulendarsteilung wird die Konzentration lingenproportional w1edergegeben
(Abb. 11).

-~ Die doppelte Siulendarstellung erlaubt zusitzlich die Wiedergabe und den Vergleich der
Gehalte von Kationen und Anionen einer Wasserprobe oder der Mittelwerte mehrerer
Wasserproben, entweder als Konzentration, z.B. in mmol/l, oder in% der Anionen-
bzw. Kationensumme (Abb. 12). ' '

— Mit Hilfe der Kreisdarstellung konnen ebenfalls mehrere Wasserinhaltsstoffe einer
Probe gemeinsam abgebildet werden. Die Gehalte konnen beispielweise flichenpropor-
tional wiedergegeben werden (Abb. 13). Im Kreisdiagramm nach UDLUFT (aus
DVWXK-Schriften 1990) werden einzelne Ionen als Sektoren dargestellt, deren Winkel |
der jeweiligen Konzentration in mmol% proportional ist. Die Fliche und damit der
Kreisradius richten sich nach dem Gesamtlosungsgehalt (Abb. 13), Abb. 17 zeigt dle
Kreisdarstellung fiir mehrere MeBstellen.

— In Sammeldiagrammen konnen mehrere Wasserana]ysen in einer Graphik dargestellt
und direkt miteinander verglichen werden. Fiir die Darstellung der Verhiltnisse von
Ionen oder Ionengruppen werden im allgemeinen Dreieck-.oder Viereckdiagramme
bzw. kombinjerte Diagramme benutzt, Dabei wird der Gesamtgehalt der betrachteten
Tonen in Aquivalentkonzentrationen in der Regel mit 100% angenommen und die
Anteile von Tonen bzw. Ionengruppen als Punkt dargestelit, ‘

— In Dreiecks — oder Rhombendiagrammen kénnen fiir jede Analyse drei oder vier Para-
meter als ein Punkt dargestellt werden. Sind mehrere Parameter vorhanden, miissen
diese sinnvoll in drei bzw. vier Gruppen zusammengestellt werden. In der Praxis werden
auf diese Weise Kationen bzw.  Anionen mehrerer Wasserproben zusammengefaft
(Abb. 9.und 10). ‘

— Im Kombinations-Diagramm (PIPER-Diagramm) werden ein Anionen- und ein Katio-
nen-Dreieck mit einem Rhombendiagramm kombiniert (Abb. 14). Jede Analyse wird
durch je einen Punkt in.den drei Diagrammen représentiert. PIPER-Diagramme sind
ebenfalls Verhiltnisdarstellungen. Konzentrationen konnen folglich nicht wieder-
gegeben werden. Die Darstellung ist besonders geeignet fiir die Zusammenfassung

Abb. 11 Dafstellung von Wasserinhaltsstoffen als einfaches Saulendiagramm
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Abb. 12 Darstellung von Wasserinhaltsstoffen als doppeltes Sdulendiagramm

-1-5 Jahre -15-25 Jahre ~ - 70 Jahre —e

%—/— Na’%

Cl

NSy

-pH 80  .pH62 ~-pH 30

“27g1L

Zeitliche Anderung des Stoffaustrags aus einer Bergehalde

Abb. 13 Darstellung von Wasserinhaltsstoffen in Kreisdiagramm (van Berk 1986)*.

* Untersuchungen zu den Auswirkungen alter Bergematerialablagerungen auf das Grundwasser,
Ruhr-Universitit Bochum, 1986
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mehrerer Wasseranalysen, z.B. eines MeBnetzes. Aus der Héufung von Punkten lassen
sich verschiedene Grundwassertypen ablesen. Die Einteilung der Typen kann nach
FURTAK und LANGGUTH (aus DVWK-Schriften 1990) erfolgen (Abb. 10).

8.2.2 Darstellung der zeitlichen Verénderungen

Ganglinien benutzt man zur Darstellung von MeBwerten in Abhangigkeit von der Zeit
(Abb. 15). Hierbei ist zu priifen, ob eine Verbindung der MeBpunkte aus fachlichen
Gesichtspunkten gerechtfertigt ist. Die Ganglinien mehrerer Parameter konnen in einer
Darstellung gebracht werden. Die Zeitreihe kann als Linie, Punktfolge oder als Siulen-
reihe dargestellt werden. :

Durch Ganglinien 148t sich folgendes verdeutlichen:

— Ahnlichkeiten: Direkter visueller Vergleich des Verhaltens iiber die Zeit

- Abhingigkeiten: Zuordnen von gegenseitiger Beeinflussung |

- Stérungeﬁ: Auffinden von auffilligen Abweichungen

— Periodisches Verhalten: Aufzeigen der systematischen Wiederholung von Ereignissen

— Trends: Ermitteln langsamer genereller Verdnderungen

8.2.3 Flachenhafte Darstellungen

Saulen- und Kreisdarstellungen konnen in thematische Karten iibernommem werden,
wodurch die regionale Verteilung von Parametern deutlich wird (Abb. 16 und 17).

Mit Linien gleicher Konzentration oder physikochemischer Mefgroen wird eine Vorstel-
lung iiber deren fliichenhafte Verteilung im Grundwasser in Form von Gleichenkarten ver-

" mittelt. Die Konstruktion von Linien gleicher Konzentration setzt voraus, daB die an ver-
schiedenen GrundwassermeBstellen erhobenen Daten hinsichtlich Beprobungstiefe, Ver-
weilzeit und allgemeiner Probennahmebedingung vergleichbar sind. AuBerdem sollte
sichergestellt sein, daB zwischen den eingesetzten Mefwerten nicht unbekannte Maxima
oder Minima liegen. Karten gleicher Konzentration lassen sich daher in der Regel nur in

- Ausnahmefillen, z.B. zur Charakterisierung von Verunreinigungsfahnen in eng be-
grenzten Gebieten, erstellen. Bei der Erstellung solcher Karten sollte die entsprechende
Fachliteratur zu Rate gezogen werden, besonders wenn Karten mit Hilfe von EDV-Pro-
grammen erstellt werden (Schulz, H.D., 1986*; DVWK-Schriften 1990).

Die Darstellung chemischer Parameter in Karten mit Linien gleicher Konzentration
(Isokonzen) eignet sich in der Regel fiir: ‘

— flachenhaft beeinﬂuBtes Grundwasser bzw.

— fiir Porengrundwasserleiter, die weitgehend homogen und isotrop sind.

* Regionalisierung von Daten zur Grundwasserbeschaffenheit DVWK-Schriften 78, 99-113;
Paul Parey Verlag, Hamburg und Berlin ~ .
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O Grundwasser aus Filterlagen

von 5-23 m u. GOK ‘

: Wassertyp Uberwiegend
sulfatisch-chloridisch,
iiberwiegend chloridisch
(Salzstockeinfluf)

# Grundwasser aus Filter-

lagen von 69-71 m u. GOK

iiberwiegend sulfatisch '

Abb. 14 Kombinationsdiagramm nach PIPER zur Typisierung von Grundwasser, o

Grundwasserproben aus Niedersachsen
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Abb. 15 Beispiele fiir Ganglinien von lonenkonzentrationen im Rohwasser eines Wasscr-

werkes am Niederrhein
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Abbr 16 Beispiel einer hydrochemischen Karte auf der Basis von Siulendiagrammen,

Nordrhein-Westfalen 1972
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o < Bestimmungsgrenze '
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+

Abb. 17 Beispiel einer hydrochemlschen Karte mit Krexsdarstellung der MeBwerte,

56

Atrazin-Untersuchungen, Bayern 1991




Grundwasserrichtlinie 3/93

9 Aufbewahrung und Sicherung von Daten

Fiir die Aufbéwahrung und Sicherung von Beschaffenheitsdaten sind datenschutzrecht-
- liche Bestimmungen des Bundes und der Linder zu beachten.

Fiir die Sicherung der Daten sind EDV-gerechte Rahmenbedingungen ausschlaggebend
Der Zugriff auf Daten ist besonders abzusichern.

Weitergehende Hinweise zur Datensmherung konnen der LAWA-Richtlinie ,,Grund-
wasserstand” entnommen werden.
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10 Richtlinien und Normen

Grundwasser, Richtlinien fiir Beobachtung und Auswertung,
Teil 1 — Grundwasserstand 1982 ‘
Teil 2 — Grundwassertemperatur 1987

Herausgeber: Linderarbeitsgemeinschaft Wasser
Kommissionsvertricb: Woeste Druck + Verlag, Essen

Empfehlungen zum Aufbau wasserwirtschaftticher Datenbanken

Heft 105/1977

- Kuratorium fiir Wasser und Kulturbauwesen e. V. (KWK)

Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft e. V. (DVWW)
LAWA-Arbeitsblatt Pumpversuche in Porengrundwasserleitern, 1979

AQS-Merkblitter fir Wasser-, Abwasser- und SChIam’muntérsuchungen, Erginzbare Sammlung von
Merkblittern zu den AQS-Rahmenempfehlungen der LAWA, E. Schmidt Verlag, 1991

Bedeutung biologischer Vorgénge fiir die Beschaffenheit des Grundwassers
DVWK-Schriften Heft 80, 1988

Stofftransport im Grundwasser
DVWK-Schriften Heft 83, 1989

Grundwasser — Redoxpotentialmessung und Probennahmegerite
DVWK- Schrlften Heft 84, 1991

Methodensammlung zur Auswertung und-Darstellung von Grundwasserbeschaffenheltsdaten
DVWK-Schriften Heft 89,1990 - .

Sanierungsverfahren fiir Grundwasserschadensfille und Altlasten
DVWK-Schriften Heft 98, 1991

Gewinnung von Bodenwass‘erﬁroben mit Hilfe der Saugkerzen-Methode
DVWK-Merkblatter Heft 217, 1990

Entnahme und Untersuchungsumfang von Gfuridwasserproben
DVWK-Merkblitter Heft 128, 1993

Einflusse von MeBstellenausbau und Pumpenmaterial auf die Beschaffenhelt einer Wasserprobe
DVWK-Mitteilungen Heft 20, 1990

DVGW-Regelwerk, Arbeitsblatt W 110. Untersuchungen in Bohrlochern und Brunnen zur
ErschlieBung von Grundwasser; Zusammenstellung von Methoden, 1990

DVGW-Regelwerk, Arbeitsblatt W 111. Technische Regeln fiir die Ausfithrung von Pumpversuchen
bei der WassererschlieBung, Mai 1975 ‘

DVGW-Regelwerk, Arbeitsblatt W 112. Entnahme von Wasserproben bei der WassererschheBung,
Apr. 1983

DVGW-Regelwerk, Arbeitsblatt W 115 Bohrungen bel der WassererschlieBung, Febr. 1977

DVGW-Regelwerk, Arbeitsblatt W 116, Verwendung von Spiilungszusitzen in Bohrspulungen beider
ErschlieBung von Grundwassu Mai 1985

DVGW-Regelwerk, Arbeitsblatt W 121. Bau und Betrieb von GrundwasserbeschaffenheltsmeB~
stellen Okt. 1988

DVGW-Regelwerk, Arbeltsblatt W 251. Anforderungen an FheBgewasser als Rohwasser fiir die
Nutzung zur Trinkwasserversorgung,

E Nov. 1992

DVGW/DVWK-Merkblatt W 252, Zustandsbeschreibung des Grundwassers, E Dez. 1992

DVGW: = Qualititssicherung in Wasserlaboratorien GLP oder AQS, Wasser-Information 31,
Ausgabe 12/91
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Lieferbedingungen) Grundwasserbeobachtung

Deutsches Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung

Herausgeber: Fachgruppe Wasserchemie in der Gesellschaft
Deutscher Chemiker, Verlag Chemie, Weinheim

Strahlenschutzvorsorgegesetz (Str VG) vom 30. 12. 1986
- BGBL, 2610 ff

Verordnung des Bundesministers fir Land und Forstwirtschaft
iiber die Erhebung der Wassergiite in Osterreich
(Wassergiite-Erhebungs-Verordnung — WGEV) — BGBL Nr. 338, 1991

Trinkwasser-Verordnung (TrinkwV) Verordnung ber Trinkwasser
und iiber Wasser fitr Lebensmittelbetriebe vom 12. 12, 1990
—-BGBLI, § 2613 (f ‘

Ausgabedatum
DIN 3585 Gasleitungen-Straenkappe 8.90
" DIN 4021 Baugrund; Erkundung durch Schiirfe und Bohrungen
sowie Entnahme von Proben
Teil 1, Aufschhisse im Boden 10.90
Teil 2, Aufschliisse im Fels 10.90
Teil 3, AufschluB der Wasserverhiltnisse 10.90
DIN 4022 Baugrund und Grundwasser Benennen und Beschrelben
von Bodenarten und Fels
Teil 1, Schichtenverzeichnis fiir Untersuchungen und Bohrungen - ‘
ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben 9.87
Teil 2, Schichtenverzeichnis fiir Bohrungen im Fels (Festgestein) 3.81
Teil 3, Schichtenverzeichnis fiir Bohrungen mit durchgehender Gewinnung
von gekernten Proben im Boden (Lockergestein) 5.82
DIN 4023 Baugrund und Wasserbohrungen; Zeichnerische Darstellung der Ergebnisse 3.84
DIN 4049 Hydrologie A
Teil 1, Begriffe, quantitativ E 12.89
Teil 102, Begriffe der Gewisserbeschaffénheit E 7.87
DIN 4055 StraBenkappen fiir Unterflurhydranten in Gehwegen und Fahrbahnen E 8.89
DIN 4922 Stahlfilterrohre fiir Bohrbruninen | '
Teil 1, Schlitzbriickenlochung und Laschenvcrbindung 2.78
Teil 2, Gewindeverbindung DN 100 bis DN 500 4.81
Teil 3, Flanschverbindung, NW 500 bis NW 1000 12.75
DIN 4924 Filtersande und Filterkiese fiir Brunnenfilter 2.72
DIN 4925 Kunststoff-Filterrohre aus weichmacherfreiem
Polyvinylchlorid (PVC hart, PVC-U) fir Bohrbrunnen,
mit Querschlitzung und Gewmdeverbmdung
Teil 1, DN 40 bis DN 100 11.90
“Teil 2, DN 125 bis DN 200 11.90
Teil 3, DN 250 bis DN 400 11.90
'TGL 23989 (Technische Nvormen, Gitevorschriften
und Lieferbedingungen) Unterirdisches Wasser 11.83
TGL 35818 (Technische Normen, Gﬁtevorschrifrten und 1979



