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Vorwort

Der Deutsche Grundwasserausschuf} hatte in seiner 1961 erschienenen Grindwasser-
richtlinie erste Anweisungen zur lemperaturmessung im Grundwasser herausge-
geben. Sie beschrinkten sich darauf, ein moglichst einheitliches Vorgehen bei der
Erfassung der Mefiwerte zu errcichen, ohne auf die Form der Auswertung oder auf
die eng damit verknupfte Interpretation der Meflergebnisse einzugehen.

Erst die in den vergangenen Jahren wesentlich vereinfachte und verbesserte Mefstech-
nik ermdglichte die Erfassung der komplexen Temperaturverhiltnisse im Untergrund.

Die gewdsserkundliche Beobachtung der Grundwassertemperatur wird heute ver-.

stdrke bet der Ldsung von Fragen der Grundwassererkundun g und des Grundwasser-
schutzes eingesetzt. -

Die Vielzahl der z. Z. angebotenen Mefigerite, dze unterschiedlichen Meftechniken
bei der Mefiwerterfassung, das Messen an bereits vorhandenen Mefstellen und die
noch fehlenden Vorgaben fiir eine einheitliche Auswertung und Interpretation der
Messungen machen diese Richtlinie als eigenstindigen Teil erforderlich. Sie soll unter
anderem dabei helfen, diesen beim Grundwasser so charakteristischen und wichiigen
Parameter ., Temperatur™ in allen seinen Moglichkeiten fiir praktische Fragestellungen
zu nutzen. Die Richtlinie behandelt nicht den Mefivorgang bei der Erfassung der .
- Grundwassertemperatur im Zusammenhang mit der Probenahme fiir Untersuchun-
gen der Grundwasserbeschaffenheit. :

Der Arbeitskreis ,,Grundwassermessung® legt nunmehr die Grundwasserrichtlinie.
Teil 2 ,.Grundwassertemperatur” vor. Da die Kenntnisse tiber die physikalischen
' Zusammenhdnge des Warmehaushaltes und. der Wiirmeausbreitung im Grundwasser
weniger verbreitet sind, wurde ausfiihrlicher darauf eingegangen, als es bei Richtlinien
tiblich ist. Nach dem bereits erschienenen Téil 1 ,,Grundwasserstand“ sind -weitere
Richtlinien tiber Quellschiittung und Grundwasserbeschaffenheit vorgesehen.
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1 Grundlagen

Zur Beurteilung von Grundwassertemperaturdaten ist es erforderlich, die EinfluBgroBen

- zu kennen, welche die Temperatur bestimmen. Auflerdem ist die Kenntnis der fiir die Wir-

.meausbreitung im Untergrund und damit der fir die Temperaturverteilung mafigebenden

physikalischen GesetzmaBigkeiten notwendig. o

1.1 Warmehaushalt

Der Warmehaushalt des Untergrundesre_rgibt sich aus der Summe aller Warmehaushalts- K
groBen, sowohl der Wirmeaufnahme als auch der Warmeabgabe (Abb. 1.1). Die Wirme-
hausha]tsgr:‘:‘:Ben unterliegen verschiedenen natiirlichen und anthropegenen Einfliissen.

Natiirliche Einfliisse

Der Wirmehaushalt der Erdoberfliche wird uberwwgend durch Strahlungsenergie
bestimmt. Im Sommer und am Tage nimmt die Erdoberfliche Wirme hauptsdchlich aus
direkter Sonnenstrahlung und diffuser Himmelsstrahlung auf. Im Winter und bei Nacht .
ist die Warmeabgabe durch Abstrahlung des Bodens groBer als dle Wiirmeaufnahme aus

‘ atmosphanscher Gegenstrahlung.

Von geringerem Einfluf} als die Strahlungscncrgle sind Niederschlag und Kondensation
sowic der Wirmeaustausch mit der Luft. Ortlich kann durch Versickerung aus ober-
~ irdischen Gewassern die Gesteins- und’ Grundwassenemperatur nachhaltlg beemﬂuﬁt-
werden. :

Die in die Eraoberﬂéchc durch Strahlung Iéing’etragene Wérmes‘tromdichte {Iab. 1) liegt:
in Deutschland etwa zwischen 50 W/m? im Winter und 400 W/m? im Sommer. Sofern
‘anthropogene Einfliisse fehlen; ist in der Regel von einer ausgeglichen'en Wirmebilanz
‘auszugehen, d. h. der Wirmeaufnahme steht im lang] dghrigen Mittel eine etwa glelch groﬁe
Wirmeabgabe der Erdoberfliche gegeniiber. .

Im Gegensatz zu den sich zeitlich stark andernden Einfliissen an der Erdoberfliche kann
der geothermische Wirmestrom als zeitlich nach Richtung und GréBe gleichbleibend ange-
nommen werden. Seine Grofe wird durch die geologischen Gegebenheiten in der Erd- -
kruste bestimmt. Er betrigt in Deutschland zwischen 0,04 W/m? und 0,14 W/m? und ist
somit im Vergleich zum Wirmeaustausch an der Erdoberfliiche sehr k]em Aufsteigendes,
geothermisch erwirmtes Wasser (Abb. 1.1) kann den Wirmeaustausch in der Erdkruste
durch konvektiven Warmetransport ortlich stark erhohen. . :

Anthropogene Einfliisse

Eingriffe des Menschen kdnnen auf zweierlei Weise, mittelbar durch Veranderung der
natiirlichen Einfliisse und unmittelbar durch Warmezufuhr oder -entzug, den Warmehaus-
halt des Gesteins und des Grundwassers beeinflussen.

Mittelbar kann sich eine Anderung der Bodennutzung nachhaltig auf die Temperdtur des
Untergrundes auswirken. Beispielsweise sind unter Waldflichen wegen der stirkeren
Reflektion der Strahlung und der héheren Verdunstung die Temperaturen geringer als
unter Ackerflichen. Stadtlandschaften mit ihrem hohen Anteil an dunklen, befestigten
Flichen lassen dagegen die Temperatur ansteigen. Auch kénnen Grundwasserentnahmen
zu einem Zustrom wirmeren oder kilteren Wassers fithren {z.B. Aufsteigen warmen
Grundwassers aus groBer Tiefe, Infiltration wechselwarmen Wassers aus oberirdischen
Gewissern). Temperaturanomalien, die durch Versickerungen aus oberirdischen Gewas-
sern hervorgerufen werden, kénnen durch AusbaumaBnahmen, die sich auf die Grofie der -
Versickerung auswirken, oder durch Verinderungen der Temperatur des oberirdischen
Gewiissers beeinflult werden. : .

Unmittelbar wirken sich Wirmeabgabe und Wirmeentzug auf die Temperatur des Unter-
- grundes aus. Beispielsweise erhdhen Abwasser- und Fernheizleitungen sowie erwirmte
Keller in Siedlungsgebieten zusammen mit der dort vorhandenen erhéhten Aufnahme von
Strahlungsenergie die Bodentemperatur oft um mehrere Grad im Vergleich zu unbesiedel-
ten Flachen. Neben diesen groBraumigen Temperaturverdnderungen lassen Einleitungen
abgekiihlten oder erwirmten Wassers Ortliche Temperaturanomalien entstehen, deren
Ausdehnung durch die Temperaturausbreitungsvorginge’. im Grundwasser und den
Wirmeaustausch mit den iiber dem  Grundwasser liegenden Deckschichten bestimmt
wird. Bei kurzzeitigen Beeinflussungen entstehen Temperaturanomalien im allgemeinen
nur in unmittelbarer Nihe der Storstelle. -
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1.2 Warme- und Temperaturausbreitung

Wihrend fir den Wirmeeintrag an der Erdeberfliche im weésentlichen die Strahlung
verantwortlich ist, erfolgt die Wirmeiibertragung im Untergrund nahezu ausschlieBlich
durch den Warmetransport des fliellenden Wassers (Konvektion) und durch Wirmeleitung

{Konduktion), Dabei ist zu unterscheiden zwischen der Wirmeausbreitung im Grund-

wasserraum und in dem nicht vom Grundwasser erfiillten Gesteinskarper.

‘Das MaB fir die auf die Flacheneinheit bezogene Wirmeiibertragung ist die Wirmestrom-
dichte q (Tab. 1) mit den Anteilen aus Konvektion g, und aus Konduktion q,.

Einheit

Benennung Zeichen Erilirung
thermodynamische _ bezogen auf den absoluten
| Temperatur " T K- Nullpunkt
Temperatur = v | °C 4=T-273,15
Wirme, _ o 3
Wirmemenge Q J (vergleichbar: Wassermenge)
1 Wirmeleistung, | -
Warmestrom:. 1P W 1W=11JI/s _
Wirmestromdichte '} q W/m? durch die Flicheneinheit
' ‘ : ' flieBender Wirmestrom
q, konvektiver Anteil
_ : Bh | _ : gq konduktiver Anteil -
Wirmeleitfahigkeit % W/m-K . | gibtdie Warmeleitfihigkeit, ..~
. ' : des wirmeleitenden Mediums an
Q= —h-gradT _
spezifische SR Wiirmeenergie, die erforderlich
Wiarmekapazitit * © c Ykg-X ist, die Mengeneinheit -
R - ' - | einesStoffesum 1 Kzu
erwirmen
| spezifische _ '
Wirmekapazitat - ‘ : R
 des Wassers Cy - ilkg-K beil0°C:c,, =4190F/kg-K
spezifische ' .
Wirmekapazitit . .
des Gesteins e Jikg-K. Quarzbeit0®C:c, =700 kg-K
Dichte o e . kg/m? ' .
Dichte des Wassers Qw kg/m? 0y, = 1000 kg/m?*bei 4° C
Dichte des Gesteins  * | o kg/m? _
Hohiraumanteil . - n - Quotient aus dem Volumen
‘ ‘ aller Hohlrdume eines Ge-
Gesteinkdrpers und dessen
Gesamtvolumen
durchfluBwirksamer Hohlraumanteil, bei dem nur
Hohlraumanteil ¢ - die durchflossenen Hohlrdume
. " e berticksichtigt sind -
“Abstands- Quotient aus der Linge eines
geschwindigkeit Va m/s Stromlinienabschnittes und
' . ' 1 dervom Grundwasses beim
DurchflieBen dieses Abschnittes
- bendtigten Zeit
Filtergeschwindigkeit Vi m/s Quotient aus dem Grundwasser-
: durchfiufy und der zugehorigen
Grundwasserquerschnittsfiéiche.

Tabelle] KenngroBen und Begriffe
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Grundwasserravm

*.'Fiir die Wirmeausbreitung in dem mit Grundwasser erfiillten Gesteinskorper ist in der
Regel das fliefende Wasser malBigebend. Dabei erfolgt die Ausbreitung wie bei Wasser-
‘inhaltsstoffen durch Konvektion als Folge von hydraulischem Gefille und von Dichte-
unterschieden sowie durch Dispersion.

Der konvektive Warrnetransport (qv} gehorcht der Bezichung: : :
Qv = Vi Cy Ow - | , © (Tab. 1)
Abweichend vom Transport eines 1dealen Tracers ist beim Warmetransport 7u beachten,

dal} infolge des Wirmeaustausches zwischen dem flieBenden Wasser und dem Gestein Tem— .

peraturanomalien abgebaut werden und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Temperatur
vrerheblich hinter der Abstandsgeschwmdlgkeit des Wassers v, zuriickbleibt.

Es besteht die Beziehung:

¥Vt ' T Bw o Ly

R cw+(1 1) g, - G ' . (Tab. 1)

Bel Lockergesteinsgrundwasserleitern ergeben sich in der Regcl Werte zw1schen
01<(VT/v)<05 i
Mit der Temperatur des Wassers andertsich auch dessen Dichte und Viskositit (Zah1 gkeit), ‘

was Auswirkungen auf Richtung und GréBe der Grundwasserstrtomung und die. Grund--- .
wasserstinde haben kann. Bei 10° C, d. h. im Temperaturbereich des Grundwassers, ruft. -

ein Absinken der Temperatir um 3 K eine Verminderung der kinematischen V1sk051tat und’
- damit der Durchlissigkeit des Grundwasserleiters von etwa 10 % hervor (Abb.: '1:2). AuBer- -
" dem wirken sich Temperaturveranderungen auf die bmloglsche und chemlsche Grundwas»
'serbcschaffenhert aus. ‘

Neben der konvektiven Warmeausbreltung smd die ubrlgen Ausbrmtungsfaktoren im-
a]lgememen vori geringerem EinfluB. Bei sehr kleiner Fliegeschwindigkeit muf} jedoch .-
-die Warmeleitung bericksichtigt werden. Der EinfluB der Dispersion auf die Wirme- -
ausbreitung entspricht dem bei der Ausbreitung von Wasserinhaltsstoffen. -Die Wirme-
aufnahme und -abgabe des Gesteins ist verglewhbar der Sorption und Desorptlon von
‘Wasserinhaltsstoffen.

Die Wirmeausbreitung im Grundwasser ist stets ein raumhcher Vorgang. Im Gegensatz
hierzu erfolgt der Wirmetransport im grundwasserfrelen Raum {iberwiegend in vertlkaler
Rlchtung

) Grundwasserfreier Raum

‘Im nicht mit Grundwasser erfiiliten Gesteinskdrper erfolgt die Korvektion durch ver-
... sickerndes oder aufgrund von Kapﬂlarkraften auf- oder absteigendam Wasser. Thr Einflufl
_ auf die Warmeubertragung tritt in der Regel groBenmiBig hinter den der Konduktion

zuriick. '

" Die Warmeleltung {qq) wird durch folgende Bezwhung beschrieben:
qa= — A -grad T ‘ ‘ : © (Tab. l)

Die Warmeleitfiahigkeit A ist dabei nicht nur vom Gestein und dessen Lagerungsdlchte

sondern vor allem von dessen Wassersattigung abhéngig. Wahrend bei einem Siittigungs-

- grad von mehr als 25% die Warmeleitfihigkeit von Lockergestein in der- Regel Werte -
- zwischen 2 < A< 2,5 W/mK annimmt, sinkt mit zunehmender Trockenheit die Wirmeleit-
-fihigkeit und kann bei einem Satt1gungsgracl unter 5% bis auf l < 0,5 W/mK zuruckgehen
(Abb 13). .
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1.3 Temperaturverteilung

Die mittlere Jahrestemperatur an der Erdoberfldche ist je nach der Bodenbedeckung etwa
gleich der mittleren Jahrestufttemperatur oder liegt einige Grade dariiber (Kap. 1.1).

Als Folge des jahreszeitlich wechselnden Wirmeaustausches an der Erdoberfliche sind
dort die Temperaturschwankungen sehr hoch. Zur Tiefe hin nehmen sie exponentiell ab.
In einer Tiefe von etwa 20 m ist ein Jahrestemperaturgang in der Regel kaum mehr festzu-
stellen (Abb. 4). Der EinfluB der tiglichen. Temperaturanderungen endet bereits wenige
Dezimeter unter Geldnde.

Proportional zur Tiefe unterliegen die Temperaturganglinien einer Phasenversohlebung

In 10 m Tiefe betrigt diese, bezogen auf die Erdoberfliche, etwa ein halbes Jahr. Die Tem-
peraturamplituden an der Erdoberﬂache werden von den in Kapitel 1.1 genannten Ein-
fluBgréBen bestimmt. Ihre Auswirkungen auf tiefere Bereiche hingen von den in Kapi-
tel 1.2 beschriecbenen Temperaturausbreitungsvorgingen ab. Eigenschaften des Grund-
wasserleiters oder einzelne Ereignisse konnen sich nachhaltig auf die Grdfe und
Geschwindigkeit der Ubertragung der erdoberflichennahen Temperaturschwankungen
auswirken. Beispiclsweise beschleunigen starke Niederschlige oder Schneeschmelzen
durch Konvektion des Sickerwassers und durch Erhthung der Wiarmeleitfahigkeit als
. Folge der héheren Wassersittigung des Bodens im Sickerraum die Temperaturausbreitung

zwischen Erdoberfliche und Grundwasser. Im grundwassererfiillten Bereich filhrenstarke . -

Dispersion, wie sie in sehr inhomogenen Grundwasserleitern zu beobachten ist, ynd nach. -
unten gerichtete Vertikalstrdmungenzu einer gegeniiber den 0. g. Richtwerten schnelleren
‘und tieferreichenden Ubertragung der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen. Die i
gegentelhge erkung rufen nach oben gerichtete Vertikalstromungen hervor. :

Wenn sich unter wirmerem Grundwasser kilteres einschichtet, wird diese Schlchtung S
_durch die Dichteunterschiede stabilisiert, so daB auf weite Strecken im Abstrombereich. =+ =
die Temperatur des Grundwasserkdrpers entgegen dem FinfluB des geothermischen Wi, -

mestromes zur Tiefe hin abnimmt. In der Regel steigen jedoch die Temperaturen mit wach-

- sender Tiefeum etwa 0,03 k/m an, wobei dieser Richtwert in Abhingigkeit' von der-:-.-::-..' 7‘
- geothermischen Wirmestromdichte, der Wirmeleitfahigkeit des Gesteins sowie durch Ver- -
tikalstrdmung und Dispersion des Grundwassers orthch deutlich iiber- oder unterschntten Lo

werden kann.

10
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2 Aufgaben der Temperaturmessung

Bei Temperaturmessungcn in GrundwassermeRstellen sind grundsatzlich zwei Aufgabem
gebiete zu untcrschekden

- Beobachtung der Grundwassertemperatur und deren Verénderung
— Funktionskontrotle von GrundwassermeRstellen bzw. Brunnen

Durch die Bohrarbeiten kann die Temperatur im Grundwasser verdndert werden. Zur
Erfassung der unbeeinfluBten Grundwassertemperatur ist daher bei neuerrichteten
MeBstellen eine Wartezeit einzuhalten, bis sich die Temperaturanomalie abgebaut hat. Die
Wartezeit hiingt von der Abstandsgescliwindigkeit des Grundwassers ab.

2.1 Beobachtung der Grundwassertemperatur

Grundwassertemperaturmessungen finden nicht nur Anwendung bei Untersuchungen des.
Grundwasserwirmehaushaltes. Wegen der tracerihnlichen Eigenschaften der Wirme .
(Kap. 1.2) geben Grundwassertemperaturen vielfach auch Hinweise auf Grundwasser-
strémungsvorginge. Wihrend die Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen aufwendig ist,
hat die Temperatur den Vorzug, die neben dem Wasserstand am leichtesten zu ermittelnde
MeBgrofe der Grundwasserhydrometrie zu sein. Somit konnen Grundwassertemperatur—
messungen dlenen Zur: : o

— Untersuchung naturgegebener Grundwasserstromungsvorgange wie. z B Aufstelgen :
von wirmerem Grundwasser aus groBerer Tiefe, Absinken von kilterem Grundwasser
oder Infiltrieren wechselwarriien Wassers aus oberirdischen Gewassem :

- 'Bewemswhemng bei MaBnahmen, die den Wirmehaushalt des* Grundwassers direkt Wi
beeinflussen, wie z. B, Warmeeintrag durch Kiihiwassereinleitungen, Deponien, Bau- . . ..
werke oder Leitungen, Warmeentzug durch Wirmepumpen oder Verdnderung.des . ...

Wirmeaustausches mit der Atmosphﬁre durch Wechsel der Bodennutzung

~ Beweissicherun g bei MaBnahmen diesich auf die Grundwasserstromungsvorgan ge aus-
wirken, wie z.B. Grundwasserenmahmen die ein Zustromen aus anderen Grund-
wasserstockwerken hervorruien, oder GewiisserausbaumaBnahmen; durch die der Aus- ‘
-tausch mit dem Grundwasser verandert wird

Temperaturmessungen in oberirdischen Gewissern konnen Hmwelse auf Ort und GroBe
von Grindwasseraustritten geben. :

Neben diesen problemorientierten Temperaturmessungen sollten zur Erweiterung der
hydrologischen Grundlagen zum Vergleich auch die Grundwassertemperaturen an Stellen
ohne auBergewdhnliche natiirliche oder anthropogene Beeinflussungen gemessen wer-
den. Ein dem GrundwasserstandsmeBnetz entsprechendes ﬂachendeckendes Tempera-
turmeBnetz ist jedoch nicht erforderlich. :

Temperaturuntersuchungen zur Beweissicherung sollen einen Beobachtun gszeitraum von
mehreren Jahren umfassen, weil sich die Grundwassertemperaturen im allgemeinen nur
- sehrlangsam andern und auBérdem durch den Jahrestemperaturgang beeinfluflt werden
konnen. Bei Untersuchungen natiirlicher Vorginge in tiefen Grundwéssern geniigen eine
oder wenige Einzelmessungen, im oberflichennahen Grundwasser ist in der Regel die
Eifassung cines Jahresganges ausreichend. Zur Untersuchung des Austausches zwischen
Grundwasser und oberlrdlschen Gewissern ist vielfach ein mehrjahriger MeBzeitraum
_ erforderllch : : A

MeBstellen zur Beurteilung der Grundwassertemperatur miissen den in Kapxte13
beschriebenen Anforderungen geniigen. :

2.2 Temperaturmessungen als Funktionskontrolle

Durch Temperaturmessungen in GrundwasserstandsmeBstcllen und Brunnen kdénnen
deren hydraulische Eigenschaften tberpriift werden. Bei der Losung folgender Fragen :
haben sich Temperaturmessungen bewéhrt: '

Vertika!stfﬁmungen iﬁ durchgehend verfilterten Beobachturigsrohreu

Aus dem Temperaturprofll der Wassersiule im Beobachtungsrohr lassen sich Bereiche
erkennen, in denen Grundwasser in das Rohr eintritt bzw, wieder austritt. Dadurch wird

12
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Temperaturprofil-wihrend-des-Sommers—————

2.1 _ . o bei oberflichenmahem Grundwasser mit
A \%WW\% : | Vertikalstrémung (a) und obne (b) .
—-1- Zutritt Die Temperatur des Grundwassers an der

Eintrittsstelle bestimmt die Temperatur
der Wassersidule im Rohr bis zur Héhe der

: —*' Austritt Austritisstetle.

- Zutritt

~ Temperaturprofil wihrend des Sommers
‘ in oberflichennabem Grundwasser bei
22 . M : ‘ ' aufwartsgerlchteterVertlkalstromung(a)
TR FINTRY + und bei abwirtsgerichteter (b)

e Der  EinfluB  des jahreszeitlichen
4 - Temperaturganges im  Grundwasser
b reicht bei hach oben gerichteter Vertikal-
|- strémung weniger tief als bei nach unten
" gerichteter. Im dbrigen sind die Aus-
" wirkungen auf die Temperatur dhalich -
“ wie bei 2.1, jedoch in der Regel weniger .

ausgeprigl.

. . I o .-}Tefiipcraturprc')fil in tiefen Brunnen ohné
‘93 ITl . - : - "i*Entnahme (a) und mit Entnahme (b)

I 1

|1

Sofern "das Grundwasser; das in den
Brunnen eintritt, deutliche Temperatur-
=.iinterschiede zum Wasser im- Brunnen
~aufweist, sind aus der GroBe des Tempe-
" raturgradienten wihrend der Entnahme

- £utritt die Grundwasserzutrittsbereiche zu er-
kenner.
B —————
-~ - Zutritt
B S —

] | Temperaturprofil ¢iner tiefem Grund-
{ ‘ | wassermefistelle mit Grundwasserzutritt,
! : .

|

24
| im Vollwandrohr (a) und ohne (b).

Wie bei 2.1 werden die Temperaturen der

. Wasserséule zwischen Grundwasserzu-
und -austrittssteile durch die Grund-
wassertemperatur  im  Zutrittsbereich
bestimmt. Der bei vélliger Dichtigkeit in

" der Regel vorhandene starkere Tempera-
turgradient in Héhe der Zwischenschichf
zwischen den Grundwasserstockwerken
ist nicht zu erkennen.

—e— Zutritt

M= Austritt

Temperaturprofil einer tefen ~Grund-
] ‘ ‘ wassermefstelle bei defekter Abdichtung
) 9 des Ringraumes (a) und bei wirksamer
! . (b)

o Bei einem Wasseraustausch zwischen
zwel ungeniigend gegeneinander abge-
‘dichteten Grundwasserstockwerken mit
unterschiedlicher Temperatur und Druck--
potential breitet sich das Wasser -des
Stockwerkes mit dem hoheren Potential
iiber den Abdichtungsbereich hinweg auf
das andere Stockwerk aus und ibertrégt
" dabei die Temperatur,

25

Abb.2 Schematische Darstellung einiger-Témperaturproﬁle und deren Inter_pr'etation-
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Ces moglich, aus der MeBstelle gewonnene Wasserproben béstimmten Grundwassertlefen
zuzuordnen (Abb. 2.1 und 2.2}.

Grundwasserzutritte in Brunnen

Bei Entnahmebrunnen, die iiber eine sehr grofde Strecke verfiltert sind, strdomt Grundwas-
ser zu, das aufgrund der Geothermik unterschiedlich warm ist. Die Zufliisse in den ver-
schiedenen Tiefen und deren jeweilige Temperatur bestimmen die Mischtemperatur des
aus dem Brunnen geférderten Wassers., Bereiche mit verstirkten Grundwasserzutritten
machen sich im Temperaturlingsprofil des Brunnens durch starkere Temperaturgradienten
bemerkbar (Abb. 2.3}. Sofern die Temperatur des zustrdmenden Grundwassers bekannt
ist, kann die GroBe der einzelnen Grundwasserzutritte berechnet werden.

D1cht1gke1t von Verrohrungen und ngraumabdlchtungen :

Auf den nicht verfilterten Strecken von Verrohrungen kann, beispielsweise durch undlchte

Rohrverschraubung, Grundwasser in das Rohr einstrémen und die Messungen, insbeson-

dere der Grundwasserbeschatfenheit, verfilschen. Dérartige Grundwasserzutritte verin- |

dern das Temperaturgefille der Wassersiule im Rohr (Abb. 2.4). Ahnliche Auswirkungen
" haben undichte ngraumabdmhtungen (Abb 2.5).

' Hohenlage von' Zcmentabdlchtungen :

- Die beun Abbinden des Zementes entstehende Wirme macht sich durch Temperatur-
erhohung in der entspréchenden Tiefe 'der Wasserséule bemerkbar. Nach der. Zemen-
tierung ‘durchgefiihrte Temperaturmessungen im Beobachtungsrohr Iassen somit- die
Hohenlage der Zementabdlchtung erkennen. .

14
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—3 Grundwassertemperaturmeﬁste]leﬁ ————— e e

- Aufgrund der Gesetzmaﬁlgkelten der Wirmeausbreitung im Untergrund und der Auf-
gabenstellung muf im Einzelfall entschieden werden, ob vorhandene Grundwassermef3-
stellen zur Erfassung der Grundwassertemperatur geeignet und welche Fehler bei ihrer
Verwendung zu erwarten oder ob gegebenenfalls spezielle MeBstellen erforderlich sind,
die ausschhethh der Temperaturmessung dienen. '

3.1 Anforderungen an Grundwassertemperatunneﬁstellen

Die GrundwassertemperaturmeBsteHe mufl die Temperatur des umgebenden Grund—
wassers bzw. Gesteins in verschiedener Tiefe genau wiedergeben. Diese Fordemng ist
theoretisch nur zu erfiillen, wenn MeBfithler im grundwassererfiillten Raum eingebettet
sind. Hinreichend genaue Ergebnisse lassen. sich unter bestimmten Bedingungen auch
-durch Messungen in Beobachtungsrohren erreichen. Allerdings ist darauf zu achten, daff
in einer GrundwassermeRBstelle einschlieBlich des umgebenden Filterraumes keine Aus-

' glelchsstromungen auftreten; diese sind entweder rein hydraulisch bedingt oder gehen auf
D1chteuntersch1ede innerhalb der Wassersiule zuriick.

Die hydrauhsch bedingten Vertikalstromungen die zu Durchrmschungen und somit zu .
Verfalschungeri des Temperaturproflls in der MeBstelle fuhren, konnen verschledene??-
Ursachen haben:

- durchgehende oder abschmttswelse Verfilterung der Mefstelle, so daB im Bereich gro~
Berer Standrohtspiegelhéhe Grundwasser in das Rohr eintritt und im Bereich genngerer P
Standrohrsplegelhohe wieder austritt (Abb. 2.1), ) =

— undichte Rohrverbmdungen -die zu ahnhchen Effekten fihren (Abb. 2.4), -

— Ausgleichsstromungen im Ringraum, wenn dieser bm unterschledhchen Standrohr-. ’
splcgelhohen nicht ausrelchend gedichtet wurde (Abb. 2.5).

_chhtestromungen kénnen bei wassererfiillten offenen oder geschlossenen Rohren nur;“ :
 auftreten, wenn die Temperatur mit zunehmender Tiefe ansteigt, also wiirmeres und somit
spezifisch leichteres Wasser kilteres und daher schwereres Wasser untérschichtet. Die
Dichtestrémungen sind abhingig von:

— Temperaturgetille

— Nennweite des Rolires _

B kinematischer Viskositit bzw. Temperatur des Grundwassers
- Warmeleltfahlgken des Rohrmaterials

Das kritische Temperaturgefille (K/m), bei dessen Uberschreltung es zu Vertikalstrémun-
gen kommt, ist in besonderemn MaBe von der Nennweite des Rohres und von der Wasser- ..
temperatur abhanglg Je kleiner der Rohrdurchmesser und die Temperaturdifferenz sind,

_ desto groBer wird das kritische Temperaturgefille. Bei den iblichen Temperaturen’ des
oberflichennahen Grundwassers zwischen 8 und 14° C liegt in wassergefiillten Rohren mit
DN 50 das kritische Temperaturgefille bei 0,1 K/m; deshalb sind Verfilschungen der Tem-
peraturmessung im Rohr mit DN 50 in der Regel nicht zu befiirchten. Bei Rohren mit
DN 100 treten Dic’htestrémungen bereits bei weniger als 0,01 K/m auf (Abb, 3),

Bei Grundwassertemperaturmessungen bis zu einer Tiefe von ca. 10 mistinfolge des | ahr—

" lichen Temperdturganges das Temperaturgcfalle besonders ausgeprigt und die MeBwert-
verfilschung in den’ Jahreszeiten, in denen kilteres Wasser wirmeres iiberlagert, beson-
ders groB, so daf} auch bei Rohren mit DN 50 Verfalschungen auftreten kénnen.

3.2 Spezielle GrundwassertemperaturmeBstelien

Die speziell der Grundwassertemperaturmessung dienende MeBstelie besteht aus einem
Stahl- oder Kunststoffrohr mit maximal DN 50. Die Filterstrecke sollte héchstens 1 m
betragen. Um Vertikalstréomungen im Ringraum zu unterbinden, sind gerammte Rohre
gebohrten und im Ringraum verfiillten vorzuzichen. Bei groBerer Tiefe muB aus tech-
nischen Griinden allerdings gebohrt werden. Temperaturmessungen im Sickerraum erfor-
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~ dern ein geschlossenes Rohr, das mit Wasser gefiillt ist. Gegen Gefrieren kann das Wasser
durch Zugabe von Frostschutzmittel geschiitzt werden; wegen ‘moglicher Leckagen sollten
jedoch nur unbedenkliche Mittel eingesetzt werden. Um eine Verfilschung der MeBwerte
infolge atmosphirischer Einfliisse zu vermelden ist das obere Rohrende zu isolieren.

GrundwassertemperaturmeBstellen mit verloren eingebauten Mefifihlern, die gegebe-
nenfalls mit geelgnetem geringdurchlissigem Dimmungsmaterial {Ton) -voneinander
getrennt werden miissen, haben den Nachteil, dal} diese nicht ausgetauscht nicht iiber-
priift und in ihrer Tefenlage mcht mehr verandert werden konnen.

3.3 Eignung vorhandener Gr_undwassermeﬁstellen

Sieht man von besonderen Fragestellungen ab, fiir die spezielle TemperaturmeBstellen ein-
zurichten sind, wird man fiir die Temperaturmessung im aligemeinen auf vorhandene Mef-
stellen zuruckgreifen miissen. In diesen Fillen ist zu priifen, ob MehrzweckmeBstellen
auch die angestrebte unverfilschte Erfassung der Grundwassertemperatur gewéhrleisten
{Abb. 3). MeBstellen mit DN > 50 sind von vornherein nur dann als ungeeignet auszu-
schlieBen, wenn sie durchgehend oder mehrfach verfiltert sind. Vielfach wird es wegen der
hohen Kosten fiir spezielle TemperaturmeBstellen notwendig sein, auch vorhandene MeB-
stellen mit gréBerer Nennweite fiir die Temperaturmessung heranzumehen und die dabel
durch chhtestromungen aufretenden MeBfehler in Kauf zu nehmen.

1
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Abb. 3 Stabilitit der Temperaturschichtung in Grundwassermefstellen
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4 Mefgerite

- Zum Messen der Temperatur kann grundsitzlich jede temperaturabhanglge meBbare phy—

sikalische Eigenschaft verwendet werden. Entsprechend vielfiltig sind die MeBprinzipien,

~ die den Geriten zugrunde liegen. Die schnelle Entwicklung der Geritetechnik und. der

sich daraus ergebende hiutige Wandel im Geriteangebot lassen eine endgiltige Fest-
legung der fiir den GrundwassermeBdienst geeigneten TemperturmeBgerite nicht zu. Es
ist daher zum Zeitpunkt der Gerittebeschaffung zu prufen ob die angebotenen Geriite den
Anforderungen im GrundwassermeBdienst geniigen. Diese Anforderungen sind bei
tragbaren Gerdten fiir Einzelmessungen und bei stationdren Geriten fir kontmulerhche
Messungen teilweise verschieden oder untersch1ed11ch gewichtet.

4.1 Anforderungen an die Geriite

Bei der Auswahl der MeBgeriite ist folgendes zu beachten: _

— Die Geriite miissen die Erfassung des MeBwertes erlauben, Wahrend s1ch der Fiihler in

. der gewiinschten Tiefe der Wassersiule befindet.

"= Im Temperaturberewh zwischen 0 und 40° C darf das MeBgerat nicht mehr als 0,2 K von

. der wirklichen Temperatur abweichen. Die MeBwerte miissen mindesten auf 0,1 K
" genau angezeigt ‘werden. Die Langzmtdnft (Alterung) der gesamten Mchette darf
nicht Gber 0,1 K/a liegen. - . ‘

" — Die Geriite sollen bedlenungs und wartungsfreundlich und S0 robust sein, daf} sie spe- e
" ziell fiir den Einsatz im Gelinde geeignet sind. Sie miissen einen SpntzWasserschutz .

)ésitzen und bei’ Umgebungstemperaturen zwischen —20 und +60° C sowié'bei Betau-

-’._.:~.-'f*ung funktionsfihig sein. Geriite fiir den stationdren Einsatz solen ims: oder auf dem ... - -
Beobachtungsrohr montiert werden kénnen; dabei ist auf ein stabiles Gehause'zu ach- -

ten. Tragbare Gerite fiir Emzelmessungen sollten leicht und gut transportfahlg sein.

= Das MeBprinzip und-seine technische Ausfithrung miissen smherstellen daB dureh-die -

Kabellinge die Mefigenauigkeit nicht beeinfluBt wird.
- Bei MeBgeratcn mit Digitalanzeige muB diese auch bei grellem Licht gut ablesb ar sein.

~ Bei tragbaren Geriiten fir Einzelmessungen miissen die MeBfiihler so ausgebildet sein,

daf sie beim Durchfahren des Beobachtungsrohres nicht hiingenbleiben und keine star- -

keren Vermlschungen des Wassers hervorrufen kénnen.

— Bei MeBgeriten fiir Einzelmessungen muB am MeBkabel der Abstich zentimetergenau
. ablesbar sein. Das Kabel muB gegen mechanische Beanspruchung widerstandsfihig sein
und darf an der Wandung des Beobachtungsrohres nicht haften bleiben. Damit der Zeit-
aufwand bei Einzelmessungen nicht zu groB wird, sollen die Ansprechzeitent 063 = 1 s

und t 099 = 5 s betragen. (Die Ansprechzeiten t 063 und t 099 sind die Zeitriume, die

das Gerat bendtigt, um 63 bzw. 99% der Temperaturdnderungsspanne zu erfassen. )

= Die MeBgeréte sollen netzunabhiingig betrieben werden kodnnen, G'efate fiir den statio-
- néren Einsatz sollen ohne Austausch der Stromquelle Betriebszeiten von mindestens -

3 Monaten erlauben.

- Bei Geriten fitr den stat;onaren Einsatz rnuB der Anschluﬁ mehrerer Temperaturfuhler
moglich sein.

4.2 Meﬁprmnplen

Die Forderung nach MeBbarkeit der Temperatur in jeder belieblgen'ﬁcfe der Wassersaule
im Beobachtungsrohr 148t sich durch TemperaturmeBgerite mit elektrisch arbeitenden
Fiihlern erfillen. Die hierbei iiblicherweise angewandten MeBprinzipien sind:

— Messung des temperaturabhang1gen elektnschen Widerstandes von Metallen (z.B
PT 100) und

— Messung des temperaturabhanglgen elektnschenWlderstandes von Halbleitern (NTC)

' Die NTC haben gegeniiber dem PT 100 den Vorteil, daf sich ihr elektrischer Widerstand

etwa 100mal stirker in Abhingigkeit von der Temperatur dndert. Dadurch werden Tempe-

ratureinflisse auf das Leitungskabel vernachlissigbar. AuBlerdem besitzen die NTC eine
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geringere Stromaufnahme und sind daher fiir batteriebetriebene Geréte besser geeignet.
Ihre Genauigkeit entspricht etwa dem des PT 100, % DIN 43760. Beim PT 100 muf der
EinfluB der Umgebungstemperatur auf das Verbindungskabel und damit auf das Mef-
signal durch spezielle Schaltungstechnik der Ubertragungsverfahren ausgeschaltet werden.

* Eine Kalibrierung der MeBgerite ist unabhingig vom verwendeten MeBfiibler regelmifig
erforderlich, weil die Elektronik des MeBgerites ihr Verhalten mit der Zeit &ndern kann.
Fliissigkeitsthermometer, z.B. in Form des Schopfthermometers, mit denen nur die
Temperatur an der Wasseroberfliche ausreichend genau ermittelt werden kann, sind fiir
‘Messungen im Beobachtungsrohr nicht geeignet.

4.3 Tragbare Mefigerite fiir Einzelmessungen

Als besonders zweckmiBig haben sich Kabellichtlote mit Temperatursonden erwiesen.
Diese Geriite erméglichen die Messung des Wasserstandes und der Temperatur. Das Mel3-
band besitzt eine Zentimetereinteilung und wird in Lingen bis zu 500 Metern angeboten.
~ Einige Geritesind zur Darstellung der Temperaturwerte mit gut ablesbaren Digital-An-
! zeigen ausgestattet, bei anderen Geriten kann der Temperaturwert durch Drehen einer
‘Skalenscheibe ermittelt werden. = - : S : '

Die Ablesegenéﬁigkeit betriigt bei diesen Geriten teils 0,1, teils'0,0l K; die MeBgenauig- -

" Keit ist aber nicht besser als 0,1 K.

4.4 MeBgerite fiir kontinuierliche Messungen

'+ Die in Kapitel 4.1 erhobene Forderung, daB das Gerat in der Lage sein muB, die Tempe- . = - ‘
faturen in verschiedenen Tiefen gleichzeitig zu messen, und die Fordérung nach geringem. " .0~
. Stromverbrauch lassen sich am besten durch Gerite mit digitaler Datenerfassung auf . -

. Halbleiterspeichern (Datensammler) erfiillen. Damit neben Temperaturfihlern auch -

andere MeBgerite, wie z. B. DruckmeBgerite und LeitfahigkeitsmefBgerite, angeschlos- .. :
sen werden konnen, sollte zwischen MeBgerit und Datensammler eine genoermte Schaitt- .-

- stelle (z.B.0-20 mA, 4 - 20 mA, 0-10V) vorhanden sein.

Geriite mit analoger Registierung ertauben im aligemeinen entweder nur Einpunktmes-.
“sungen mit wihlbaren Zeitschritten oder haben einen Strombedarf, der keinen 3-mona-
_tigen, netzunabhingigen Betrieb ohne Austausch der Stromquelle zulaBt. . :

4.5 Kalibrieren der Meligerate

Um die geforderte MeBgenauigkeit sicherzustellen, .sind die Geriite mindestens einmal
jahrlich zu katibrieren. Die Kalibrierung erfolgt durch Vergleichsmessung mit einem
geeichten ReferenztemperaturmeBgerit im Thermostaten. Kalibriert wird der Tempe-
raturwert 0° C (Nullpunkt) und ein oder mehrere weitere Temperaturwerte, wobel ein
Temperaturwert an der oberen Grenze des MeBbereiches liegen soll (Steigung).

An Stelle des Thermostaten kann ersatzweise eine Thermosflasche verwendet werden, die
fiir den 0° C-Temperaturpunkt mit einem Eis-Wasser-Gemisch gefillt wird. Fir die Ver-
gleichsmessung beim zweiten Temperaturwert wird die Thermosflasche mit Wasser gefiillt,
dessen Temperatur etwa der Umgebungstemperatur entspricht. Um Kalibrierfehler durch
Temperaturunterschiede des Wassers in der Thermosflasche zu vermeiden, muf die Kali-
briermessung unter daverndem Umrithren erfolgen,

Als ReferenzmeBgeriit sind geeichte Laborthermometer nach DIN 12 770, 12775, 12778
- und 12-781 oder elekirische PrizisionsmeBgerite geeignet. Zur Untersuchung, -ob die
Abweichung zwischen den Geriiten auf Verdnderung im MeBfiihler oder in der Elektronik
des MeBgerites zuriickzufiihren ist, wird statt des MeBfiihlers ein Temperatursimulator
angeschlossen. ‘ :

Wenn die Kalibriermessung Abweichungen von mehr als 0,1 k ergibt, sind die MeBgerate
zu korrigieren oder von der Herstellerfirma korrigieren zu lassen.
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— 5 Messen und MeBwerterfassung e

~ Anders als beim Grundwasserstand werden MeBtiefe und MeBturnus bei der Temperatur-
messung in einer GrundwassermeBstelle von Fall zu Fall unterschiedlich sein, denn die

- TemperaturmeBpunkte sind.in Abhangigkeit von der rdumlichen und der MeBturnus. von
der zeitlichen Anderung der Temperatur zu wihlen. MeBtiefen und MeBturnus sind von'
der zustindigen Dienststelle vorzugeben und auf dem Erfassungsbeleg einzutragen.

5.1 TemperaturmeBpunkte

Die Temperatur des Grundwassers ist immer in einem Vertikalprofil zu erfassen. Das
bedeutet, daB die MeBpunkte, an denen die Temperatur gemessen wird, so iiber die Ticfe
der Me#fstelle zu verteilen sind, daB der tatsichliche Temperaturverlauf des Profils durch
die einzelnen MeBpunkte hinreichend genau erfaBt wird. Als Bezugspunkt fiir die Tempe-
raturmef3punkte ist der MeBpunkt der MeBstelle (z. B. Rohroberkante) maBgebend.

Im allgemeinen ist das vertikale Temperaturprofil des Grundwassers durch einen stetigen
Verlauf gekennzeichnet. Die jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen und die
dadurch hervorgerufenen Temperaturgradienten werden mit zunehmender Tiefe geringer
- (Abb. 4). Dementsptechend konnen die MeBpunktabstinde mit der Tiefe groBer gewdihlt
~ werden. Sofern sich bei einer ersten, zweckmifigerweise in Meterabstinden tiber die
Tiefe durchgefiihrten Messung keine ungewdhnlichen Temperaturspriinge zeigen, kénnen

- folgende Werte als Anhaltspunkte dienen: ‘ . o

MeBtiefe : : “: Abstand der

unter Geléinde ‘ o Témp,eraturmeﬂpunktc
< 10m : : : 1m
10 —40m . . o - Z2Zm’
> 40m : : - C 10m

Im oberflichennahen Bereich kann in besonderen Fillen der Abstand der Temperatur- .
mefipunkte auch 0,5 m betragen. Bei Grundwasserstiinden mit sehr geringem Flurabstand -
kann iiber das. Beobachtungsrohr die Grundwassertemperatur an der Grundwasserober-
fliche beeinfiuBt sein. ' ' '

Tiefe;pkontinuieﬂiche Témperat_urprofilme_ssungen sind nur als einmalige Messungen etwa .
zur Uberpriifung von MeBstellen oder bei Neueinrichtung von tiefen MeBstellen erfor-
derlich. ’ - .

In vertikal durchstromten Bohridchern kénnen dort, wo das Wasser in den Grundwasser-
leiter zuriickflieBt, Temperaturspriinge entstehen (Abb. 2.1}. In diesem Fall sind kontinu-
ierliche Messungen tber dic Tiefe bzw. sehr geringe MeBpunktabstinde notwendig. :

_ GwTemperatur in °C :
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

MeEtiefe inm

—

Abb.4 Temperatufprofile im Untergrund zu verschiedenen Zeitpunkten des Jahres
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5.2 MeBturnus

" Der MeBturnus ist so festzulegen, dal zwischen zwei Messungen keine groﬁeren Tempeia-
turschwankungen zu erwarten sind. Ublicherweise erfolgt die Messung in Anlehnung an
den MefBturnus bei der Beobachtung des Grundwasserstandes.

Sofern die Boden- und Grundwassertemperaturen allein oder iberwiegend durch den
Temperaturgang der Erdoberfléache bestimmt werden, kann fir die Festlegung des MeB- _
turnus das nachfolgende Dlagramm (Abb: 5) als Anhalt dienen.

Mefturnus in h o 1Wc_)che 1 Monat
2 6 12 24 48 168 720

0,25+
051

T

1,0 4

501

'10 i

Melitiefe un’ter' Geldnde {rm)

Abb. 5 Abhingigkeit des MeBturnus von der MeBtiefe unter Gelande

5.3 Mefvorgang .

Die MeBgenauigkeit hingt mcht nur von der Empfmdhchkelt des MeBgerates sondern
in erheblichem MafBe auch von seiner richtigen Handhabung ab.

Te nach der Art des verwendeten MeBfithlers ist eine mehr oder weniger lange Zeitspanne
erforderlich, bis das MeBgeriit einen gleichbleibenden Wert.anzeigt. Die entsprechenden
Angaben des Herstellers sind zu beachten. Die MeBgerite sollen nicht extremen AuBen-
temperaturen und sehr hoher Luftfeuchtigkeit ausgesetzt werden. Bei grofleren Tempera-
turdifferenzen zwischen MeBfithler und Grundwasser konnen lingere Wartezeiten bis zum -
Temperaturausgleich erforderlich sein.

Alle Messungen sind vom MeBpunkt-aus vorzunchmen. Vor der Temperaturmessung ist
der Grundwasserstand (Abstich) zu messen und in den Erfassungsbeleg einzutragen.
‘Dann erfolgt die Messung der Temperatur an der Grundwasseroberflicheé (1. MeBpunkt)
durch Eintauchen (ca. 20 cm) des MeBfablers. Danach ist der MeBfithler nacheinander
auf die jeweiligen TemperaturmeBpunkte herabzulassen. Die TemperaturmeBwerte sind

~auf 0,1 K genau abzulesen und in den Erfassungsbeleg einzutragen. Eine Messung auf
dem Riickweg, d. h. beim Hochziehen des Mefifiihlers, ist wegen der Durchmischung des .
im Rohr befindlichen Grundwassers und der damit verbundenen Verfalschung der Tem-
peratirverhiltnisse nicht vorzunehmen. Auch Wiederholungsmessungen sind bei Beob-
achtungsrohren mit kleineren Rohrdurchmessern (DN 50} aus den genannten Griinden
problematisch und deshalb nicht zu empfehlen.
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54 ‘MefBwerterfassimg

+ Im Erfassungsbeleg (Anlage — Blatt 1) sind von der zustindigen Dienststelle die MeB-
stellennummer, die Bezeichnung der MeBstelle sowie die jeweiligen MeBtiefen fiir die
Temperaturmessung einzutragen. Vom Beobachter sind die MeBwerte des Grundwasser-
standes, der Temperatur, der tatsichliche MeBzeitpunkt und unter , Hinweise® besondere
Vorkommnisse zu vermerken. Der Beleg ist vom Beobachter zu unterschreiben.

5.5 Einweisung l_mdlBetreuungAdes Beobachters

Die Erfassung der Grundwassertemperatur verlangt sowohl im Hinblick auf die Hand-
habung des MeBgerites als auch hinsichtlich der Messung selbst besondere Sorgfalt. Des-
halb ist es notwendig, geeignete und zuverlissige Beobachter zu gewinnen, Sie sind von
der zustindigen Dienststelle umfassend in Thre Aufgaben einzuweisen (Anlage — Blatt 2)
und auf die Einhaltung der Beobachteranweisung zu verpflichten (Dienstanweisung oder
Vertrag). B
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6. Priifung und Aufbereitung

Durch Priifung der erfaBten Daten und Melergebnisse sollen die Vollstiandigkeit und Rich-
tigkeit der Stammdaten und Eintragungen im Erfassungsbeleg festgestellt sowie die
" formale und fachliche Plausibilitat der MeBwerte kontrolliert werden. Die Datenaufberei-
tung umfaft die Verarbeitung der gepriiften Daten als Grundlage der Datenauswertung.

6.1 Priifung

Die Priifung von TemperaturmeBdaten setzt die Kenntnis von Einwirkungen auf den Wir-
mehaushalt des Grundwassers voraus. Daher sollten die MeBdaten mdoglichst zeitnah zur
Messung gepriift werden. '

Bei der formalen Priifung der MeBwerte ist die Vollstindigkeit der Eintragungen auf dem
Erfassungsbeleg festzusteflen, Die sachliche Priifung der Temperaturmessung bemhaltet
die Durchsicht der Mefiergebnisse hmsmhthch ihrer Plausibilitit,

Da sich die Grundwassertemperaturen in groBer Tiefe nur langsam und stetlg andern,
diirfen die MeBwerte in diesem Tiefenbereich nicht stark von den MeBwerten vorangegan-
gener Messungen an derselben MeBstelle abweichen. Weichen die MeBwerte von MeBter-
min zu MeBtermin erheblich voneinander ab, so ist zunéchst zu priifen, ob das MefBgerit
falsch kalibriert war. Dies kann durch eine Vergle:chsmessung mit einem zweiten Gerét,
oder durch erneute Kalibrierung des Gerites festgestellt werden. Die Meﬁergebmsse k-
nen entsprechend den Abweichungen korrigiert werden.

Wenn Zweifel an den MeBdatern nicht vollstindig beseltlgt werden kdnnen, ist zu priifen,
ob sich Mingel an der MeBstelle eingestelli haben. Insbesondere ist auf die moghche Aus-
bildung von Vertikal- und chhtestromungen zu achten (Kap. 2 und 3). S

Werden auf -dem Erfassungsbeleg emgetragene ‘MeBwerte berlchtlgt 50, missen die_ L
urspriinglichen. Werte noch lesbar bleiben. Die Hinweise des Beobachters sind bei der . -

anschlieBenden Aufbereitung der MeBdaten zu verwerten und erforderliche MaBnahmen, -
wie z. B. die Uberpriifung von MeBgeriten und MeBstellen, unverziiglich einzuleiten.

6:2 Aufbereitung

Die Aufbereitung stellt die Daten in ubersmhthcher Form fiir die Auswertung bereit. Sie -
umfafBt listenférmige Zusammenstellungen und graphische Darstellungen der iiberpriif-
ten MeBergebnisse. .

Temperaturmeﬁhste

Ariders als beim Grundwasserstand konnen die gepriiften Erfassungsbelege als listen-
formige Zusammenste]lung dienen. Bei der Aufbereitung der Daten mit Hilfe der EDV
kénnen entsprechende Llsten arstellt werden.

Wegen der groferen U_berswhthchkelt sollte das Schwergewicht auf die zeichnerische Dar-
stellung in Form von Temperaturprofilen und Temperaturganglinien gelegt werden,
Temperaturprofile

Temperaturprofile zeigen Temperaturver:‘inderungen in den Beobachtungsmhreh mit der
~ Tiefe. Die MeBwerte werden in Abhiingigkeit von der MeBtiefe eingetragen. Dabei eignet
smh fir die Temperaturmeﬁwerte der MaBstab iema 1 °C.

Fiir den TiefenmaBstab werden je nach’ﬁefc der MeBstellc folgende Mafstibe empfohlen:

"< 20 m Tiefe lem2 1'm
20 - 100 m Tiefe lem2a Sme
_ > 100 m Tiefe tTem£ I0m
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~ Die Ausbﬂdung der Temperaturproflle steht unter anderem i in engem Zusammenhang mit
" dem geologischen Aufbau des Grundwasserleiters. Daher sollten neben die Temperatur-

profile maBstabsgleiche geologische Profile und der MeBstellenausbau gezeichnet werden
Weiterhin sollte der Grundwasserstand ersichtlich sein.

Grundwassertemperaturen in ° C  Megticfe  Besugstiefon  Geologisches  aughau

inm’ zur Ganglinien-  Profil
i - darstellung  in
(L B - < TR A L [ 7 A NN +m

- t —t. T ©  {ABh62)
NN + 113,69 m [

2 i
8 8§ -3 8 |
Meltermine o o = 3 E.
: - e = P ¥
.- & ;
Yy ¥y v k
T B ‘B B
| 0,
° 108,69 %50 ;
7 ' 638 <
I B
] :nﬂ" B
0.' o)
. 9 il 2l
105,69 - e 7. E
- . a *
10 e E
N ] ok Lo
. 3 2.7 A |40
) . 114840
W GwStand i L
e . T 12 a,4|11,50
o Einzelmessungen 102,69 N o
L3 - 12,40

‘MeBstelle 001682597
Me&punkthohe = NN + 114,89 m, Gelidndehihe = NN +11369m

Abb.6.1 Temperaturprofil

Temperaturganglinien

BeiTemperaturganglinien wird der zeitliche Verlauf der Temperatur in bestimmien Tiefen
dargestellt. Fir die zeichnerische Darstellung der Temperaturganglinien kénnen die in der
Grundwasserrichtlinie 1/82  abgebildeten Formbliitter ' zur Wasserstandsdarstel]ung
verwendet werden; anstelle der Wasserstiinde sind auf der Ordinate die Temperaturen im
MaBstab 1'cm 2 1 °C aufzutragen. : : -

In der Abb. 6.2 sind die Temperaturganghmen einer .Mefstelle in drei verschiedenen
Tiefen dargestellt. Es handelt sich um dieselbe MeBstelle, fiir die in der Abb. 6.1 das
Temperaturprofﬂ gezeigt wurde, Die drei zu den Temperaturganglmlen gehongen Tiefen-

. ordinaten smd in der Abb. 6.1 angegeben.
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1983 1984
°C Winter Sommer | Winter Sommer
s
\ 4B .
Bezugstiefe | Ly 7 . —
NN+ 108,69 m 13 Y £ - 7
{6 m unter = y X 7
Mel’Spunkt) 12 \\ Ir‘r X ya
: \\ 11 li\ r'f
1 \\\ // - Jf
. 7
10
a4
Bezugstiefe ll |13 7 e e
" NN+ 105,69 m L\\ fl ‘\ :
. {9 munter 12 A Z S /l
- MeBpunkt) % —< 7
S . ~ Z e
. Cit 11- 3 e —
10 '
: ‘ 13
Bezugstiefe lli | - — =
NN -+ 102,69 m [12- - = ' -
(12 m unter F —
MeRpunki) 11
10

MeBsteile 001682597

_ MeBpunkthohe = NN+ 11415 m, Geldndehohe = NN+113 69 m

. Abb.6.2 Temperaturganglinien

24




Grundwasserrichtlinie 2/87

— -7 Auswertung ' S

- Die aufbereiteten GrundwassertemperaturmeBwerte bilden die Ausgangsbasis fir Aus-
wertungen. Wihrend in der Regel alle MeBdaten aufbereitet werden, beschrinken sich

Auswertungen oft nur auf Datenteilmengen, die entsprechend den jeweiligen Frage-
stellungen ausgewihlt werden. Da die Grundwassertemperaturen zeit- und ortsabhingig
sind, werden Auswertungen sowohl die zeitlichen Veridnderungen als auch die riumlichen
Zusammenhinge zu erfassen versuchen. Im folgenden wird zwischen punktueller Auswer-
tung zeitlich verdnderlicher GroBen und flichenhafter Auswertung zur Darstellung der

rdumlichen Zusammenhiénge unterschieden. " ' : ‘

7.1 Punktuelle Auswertung, Isoplethen

Die cinfachsfe Auswertung basiert auf Daten, die in Form von Ganglinien und Profilen
aufbereitet wurden. Die Profile verdeutlichen die Temperaturinderung zur Tiefe hin fiir
einen bestimmten Zeitpunkt. Sie sind stets dem geologischen Profil gegeniiberzustellen.

Die Ganglinien lassen den Temperaturverlauf in bestimmten Tiefen erkennen. Sie ei gnen
sich zur Verdeutlichung der Warmeausbreitung im Grundwasser nach Warme- oder Kilte-
einleitungen. So kann an MeBstellen, die auf einer Stromlinie licgen, aus dem zeitlichen' -
Versatz der Temperaturspitzen und der Entfernung die Geschwindigkeit der Warmeaus- |

- breitung ermittelt werden. Diese ist nicht identisch mit der Abstandsgeschwindigkeit
. {Kap. 1.2). S - : ' - . : C

Die Isoplethen sind Linien gleicher Températur. Sie zeigen flir eine b'ers‘ﬁmmte'MeBstelle,_'

o ~wie sich die Temperaturen mit der Zeit und der Tiefe andern. Zur Konstruktion der Isople-
- then werden die Mehrpunktmessungen —~wie in' Abb. 7.1 fiir die Monate November und S

Dezember 1983 beispielhaft geschehen - entsprechend der zeittichen Aufeinanderfolge -

. nebeneinander aufgetragen.  Der Verlauf der Tsoplethen .wird - durch ‘Interpolation -
. zwischen den benachbarten Temperaturwerten und plausible Verbindung der so erhalte- - 7. -
- nen Punkte ganzzahliger Temperaturwerte gewonnen. i ‘

Geoldgist‘:hes Ausbau

Profil

. 1983 ’ 1984
e 23 Tasla]7 8] ofolnlz]1]2] a[4]sis]7]8[o 0
Galandehihe = NN + 113,69 m

Meidtiefe
Tnm

-

o Messung

Grundwasserstand

=, 111,50

MeRstelle 001682597 .
MeBpunkthohe = NN + 114,69 m, Gelandehéhe = NN -+ 113.6%

Abb. 7.1 Tsoplethen-
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Die Isoplethendarstellung eignet sich wie Temperaturprofile und Temperaturganglinien,
um zeitlich stark wechselnde Beeinflussungen des Warmehaushalts im Grundwasser zu
verdeuttichen und uni die Zeitpunkte von Temperaturbeeinflussungen herauszuarbeiten.

Isoplethenpline beinhalten und verdichten die Aussagen von Temperaturprofilen und
Temperaturganglinien (Abb. 7.2). o

Den Isoplethendarstellungen sind die geologischen Profile und die Ausbaupléne der Mef3-
stellen zuzuordnen. In die Isoplethendarstellungen sind die Grundwasserstandsganglinien = -
einzutragen, um Zeiten des durch erhShte Grundwasserneubildung verursachten Grund-
wasseranstiegs mit dem haufig damit einhergehenden Warme- oder Kélteeintrag feststel-.
len zu kdnnen. : '

Mef3-

H"h ‘ . tiefe
(l\?Ninm) 1982 | 1983 ] 1984 inm
sriso (L1221 [ s 17 a o ol [i2]r [2[3 e [s e 7 e[alolnlizl1[213]e |51 7 afalio] -
Gw.-Stand | _ 1 : :
Yrisl RSN RN SSE@ T EuNIN =)
108,69-f; i bl . | TSR 6
105,59 ﬂ*J \\%\\\\J ) \‘S(E&J \ \w Y\ng )— \QJ- \‘f}“ -'g.;
N TN NLY o SN N N, YN e N VS <
102,69 1 NERN r : (T@ﬁ—'\ DLRCL ’ﬁ\\\]i“f_ \f\. ‘1 12

. Isoplethen der Grundwassertemperatur Ry

I 1983 | 1984 ‘
o IIHEFIi2!3‘|£|5i§|?|B|9|10!HﬂZ| THERERHBEIETIEE |2!.3|a{5|5{7|519[10 o
14 \I [ L l l/“w\ | | ‘ | | RS 1] Tanroseam .

HENEEREN //.] N\ i 1/ \ T

2| LN L (| NI / AN 8

10 /W ' _\L/' . 1IN T 3l

1 N l - AT

I: — B | L_\ . | _i \J| ‘ NN+10589m)

12 \\ // - ; \\. i I, ’V 9

11 AL P LN N LY

oL LT LT L T T

18T mEm e—_

12 ™ I ’,l/" ""'\\_—‘-q ) /V—-—" \-_J\-_NN+1 : .
N LT | 7 | R

11 = 1] 1

Ganglinien der Grundwassertemperatur

1, 21983 -1.5.1983 1. 81983 1.111983

o T 12 1314 10 11 12 13 1 12 13 .14 156 12 13 14 15 16 °C
Hdhen .
{NN + m)

108,69 ‘\ ‘ f\ : /f/ : / 6
105,69 } N \L : / _ g
102,69 7 thean .7 '—““u* : -7 12

Abb.. 7.2 Grundwassertemperaturen an der MéBsteHe 001682597
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7.2 Fliachenhafte Auswertung, Temperaturgleichen - ‘ -
.Temp-eraturgleichen konnen far horizontale und vertikale Ebenen dargestellt werden:

— Horizontale Auswertun gen zeigen, wie sich zu einem Zeltpunkt oder im Mittel wihrend
eines Zeitraumes die Temperaturen auf bestimmten Flichen, in einer bestimmten Tiefe
unter der Gelinde- oder der Grundwasseroberﬂache oder uber hydrogeologlschen
Trennflachen (Grundwassersohle) verteilen. :

— Vertikale Auswertungen stellen die Temperaturvertellung in vertikalen Schnitten, z. B,
lings einer MeBstellenreihe; dar.

Durch Temperaturgleichenpline fiir verschiedene Zextpunkte kdnnen Veranderungen von
Temperaturanomalien dargestellt Werden (Abb..7.4).

Neben der Darstellung in Form von Temperaturgleichen haben sich besonders wegen der
Schwierigkeit der Interpolatlon zwischen den verschiedenen MeBpunkten auch andere
Darstellungsformen bewahit, wie beispielsweise Farbsymbole oder Kreise mlt verschiede-
nem Durchmesser :

Hotizontale Temperaturgleichen

Die Konstruktion horizontaler Temperaturgleichien bietet sich an, wenn die flichienhaften

Auswirkungen von Temperaturbeeinflussungen des-Grundwassers beispielsweise durch -

- Kiihlwassereinleitungen, durch Warmepumpen, Beswdlung oder Aufstelgen warmen
‘ Tlefengrundwassers dargestellt werden sollen. A

.. Die Temperaturglelchen sind méglichst fiir thpunkte zu zelchnen andenen sich dieTem- . .

~peraturen in den. untersuchten Tiefen nicht kurzzeitig infolge mtenswer Niederschlige,
infiltrierten Hochwassers usw. dndern. Zur Beurteilung der Temperaturgleichen ist es'not-
" wendig, die fiir die Konstruktion herangezogenen MeBstellen mit Angabe der gemessenen
- Temperaturen und der Meftiefe in die Karte einzutragen. Neben dem. geologlschen Prof11 ;
ist auch der Ausbau der MeBstelle von Bedeutung.

‘Sofern die Meftiefe nicht zufillig mit der Tiefe uberemstlmmt fiir die der Temperatur- -
gleichen gezeichnet werden solt, wird der fiir die Konstruktion der Glelchen maBgebende '
Temperaturwert durch lineare Interpolatlon ermittelt. :

~ Bei der Konstruktion der Gleichen im Bereich von Temperaturanomalien sind die Wirme-
ausbreitungsvorginge zu beriicksichtigen. Durch lineare Interpolation kann eine zu groBe
Ausbrr:ltung vorgetiuscht werden. . : .

Vertikale Temperaturgleichen

Temperaturgleichen in vertikalen Schnitten gestatten eine gute Ubersicht iiber den Zusam-
menhang zwischen der Ausbildung der Temperaturverteilung und dér hydrauhschen
Eigenschaften des Grundwasserleiters,

Bei der Konstruktion der Temperaturglexchen hefern die rein rechnerlschen Ergebnisse
der linearen Interpolation lediglich einen Anhalt. In starkerem MaB als bei den horizon-
talen Temperaturgleichen sind die speziellen hydraulischen Verhiltnisse der Grundwasser-
leiter sowie die ggfs. vorliegenden Beeinflussungen des Warmehaushalts iiber Erfahrungs—
. ansitze zu beachten, ‘

In die Temperaturg]eichenplﬁne sind die Geliindeoberﬂéiche einschlieBlich der ober-
-irdischen Gewisser, die Grundwasseroberfliche und der geologische Aufbau einzuzeich-
‘nen. AuBerdem sind alle GrundwassermeBstellen darziistellen und zu bezeichnen, die zur
Konstruktion der Pline herangezogen wurden. Orte kunsthcher Beemﬂussung der Grund-

wassertemperatur sind kenntlich zu machen :
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Haus
Riswick

G[ﬁndwassenemperatﬁren amIBIJ:Z_JBSD 7 m Tiefe

- Abb.7.3 'Hdrizon_tale Temperaturgleichen

beheizte Versuchsflachen

Mst Mst Mst Ms: . ' Mst
AL ¥

S

m unter Gelinde

GrundwasserflieBrichtung

¢ 50 7006 150 200m R

Grundwassertemperaturen.am 5.121980, - .

Abb. 7.4 Vertikale Temperaturgleichen
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e 7—8 | Aufbewahru—ng und Sicherung—————

- Die Aufbewahrung und Sicherung der mit der Temﬁeraturmessung verbundenen Daten
erfolgt entsprechend den Regelungen der Grundrichtlinie 1/82.

29



Grundwasserrichtlinie 2/87

Richtlinien und Normen

Grundwasser, Rxchtlm:en fir Beobachtung und Aubwertung, Teil 1 - Grundwasserstand 1982
Herausgeber: Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

" Grundwasser, Richtlinien fiir die Anwendung der elekironischen Datenverarbeitung
Kuratorium fiir Kulturbauwesen, herausgegeben von der Arbeitsgruppe fiir elektronische Daten-
verarbeitung in der Wasserwirtschaft — Unterausschull Gewisserkunde —, _Dezember 1972

Empfeblungen zum Aufbau wasserwirtschaftlicher Datenbanken
Heft 105/1977

Kuratorium fiir Wasser und Kulturbauwesen e. V. {(KWK)
Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft e. V. (DVWW)

LAWA — Arbeitsblatt Pumpversuche in Porengrundwasserleitérn, 1979

Empfehlungen zu Umfang, Inhalt und Genauigkeitsanforderungen bei chemischen Grundwasser-
untersuchungen -

Heft 111/1979

Deutscher Verband fur Wasserwirischaft und Kulturbau e. V. (DVWK)

Entnahme von Proben fiir hydrogeologische Grundwasseruntersu_chungcn
- DVWK — Regeln zur Wasserwirtsc’haft Nt. 203/32

DVGW - Regelwerk, Arbensblatt W11l. Techmsche Regeln fiir die Ausfuhrung von Pumpver« -
suchen bei der WassererschlieBung, Mai 1975 g

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

‘ o Ausgabedatum

DIN 1304 Allgemeinég Formelzeichen C . .2.78
DIN 1333 Zahicnangaben - '

Teil 1, Dezimalschreibweisen e o B} - 2.72

Teil 2, Runden ' : o : AT
DIN 1341 Wirmeiibertragung; Begriffe, Kenngrofien : i -10.86
DIN 1345 Thermodynamik; Formeln, Zeichén, Einheiten o 9.73
DIN 2425 Planwerke fiir die Versorgungswirtschaft,

die Wasserwirtschaft und fiir Fernleitungen _

Teil 5 '.rKarten und Pliane der Wasserwirtschaft ' 10.83
DIN 4021 Baugrund; Erkundung durch Schiirfe und Bohrungen

sowie Entnahme von Proben _

Teil 1, Aufschiiisse im Boc_ien L ) 7.7

Teil 2, Aufschilisse im Fels ’ - ’ 2.76

Teil 3, Autschluf der Wasserverhaltnisse 7 o - 876
DIN 4022 Baugrund und Grundwasser; Benennen und Beschreiben

von Bodenarten und Fels

Teil 1, Schichtenverzeichnis fiir Untcrsﬁchﬁngen und:—Bohrungen . ,

ohane durchgehende Gewinnung von gekernten Proben - - . 1169

Teil 2, Schichtenverzeichnis fiir Bohrungen im Fels (FEStgestéin) ) _ 3.81

Teéil 3, Schichtenverzeichnis fir Bohrungen mit durchgehénder Gewinnung

von gekernten Proben im Boden (Lockergestein) C 5.82

DIN 4023 Baugrund und Wasserbohrungen; Zeichnerische Darstellung der Ergebnisse =~ 9.75

DIN 4922 Stahlfilterrohre fiir Bohrbru'nnen_'. o .
Teil 1, Schlitzbriickentochung und Laschenverbindung R - 2778

Teil 2, Gewindeverbindung DN 100 bis DN 300 ' g E 4.81

Teil 3, Flanschverbindung, NW 500 bis NW 1000 o : 12.75
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DIN 4924 Filtersande und Filterkiese fiir Brunneﬁfi[tcr

DIN 4925 Kunststoff-Filterrohe aus weichmacherfieiem
Polyvinylchlorid (PVC hart, PVC-U) fiir Bohrbrunren,
mit Querschlitzung und Gewindeverbindung

Teil 1, DN 40 bis DN 100
Tetl 2, DN 125 biS-DN 200
TCl] 3, DN 250 bis DN 400

DIN 4049 Hydrologie
Teil 1, B_eg_rlffe, quantitati\(
DIN 12§70 Laborgerite aus Glas; F]ﬁssigkeits-Glasthermometer;
Al[gemeiﬂe Bcstimmungen
DIN 12770 Beiblatt 1
' Laborgerite aus (las; Fluss1gkelts Glasthermometer

Allgcmeme Hmwclse Erlauternde Angaben

DIN 12775 Laborgerate aus Glas; Laborthermometer
Skalenwerte 0,1° C, 0 27 C Lmd 0,5°.C

- DIN 12778 Laborgerate aus G[as Laborthermometcr
Skalenwerte 1" Cund2° C

DIN 12781 Laborgerate aus Glas; Labor—Stockthermomete,r )

DIN 43760 El-ektrlsche Thermometer; Grundwerte der
MeBwiderstinde fiir Widerstandsthermometer

DIN. 43760 Elektﬁsche Tempcraturalifnehmer; Grundwerte der )
Nickel-MeBwiderstande fiir Widerstandsthermometer — Entwurf

2.75

9.81
9.81
4.81

9:79

8.82

8.82.

4.75

475

4.78
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Stichwortverzeichnis

) Sette
Aufbereltung . ... ... 22,23
Aufbewahrung . ... ... L P 29
Ausbreitungsgeschwindigkeit .. .. ... ... . .. ... ... ... : 9
Ausgleichsstromungen . .. . .. .. Lo e 15
Auswertung ... . ..., L. e ’ 23,25,27
Beobachteranweisung . .. .. .. .. [ L. ‘ 21,353
Beobachtungszeitraum ... . .......... ... .. ... ., ... 12
Beweissicherung . .. .. e e e e ‘ ‘ 12°
Dichte .. . . ...... [ RS L 8,9,11
“Dichtestromung . . . . . .. e, P : 15,16,22
Dichteunterschiede . . . . . . . ... e ) 9,10,15
Dispersion . . . C e e e L 9,10
Einzelmessung . ... ... .. ....... TR IR 17,18,25
“Elektronik . . ... .. e - 18
Erfassungsbeleg . . .. ....... .. el 19,20,21,22,23,34,35
Filterstrecke . .. L e e L R 15
Funktionskontrolle . . . ... .. .. .. T P _ : Lo 12
Geothermik - . . . . .......... e P e . .14
Geothermischer Warmestrom . . .. . o o o 0y v v i e e -, 6,10
Horizontale Tempéféturglcichen G e Sl 27,28 -
Isoplethe ... ....... e e e P S 25,26
"Kabellichtlot . . oo v e R S > 18
Kalibrieren . ... . . . o o e o 018,22
Konduktion .................. e e . 8,9
Konvektion . ... ... ... . . -, -.8.9,10
Kritisches Temperaturgefélle . . . ... ... ... .. ... .. ..., g 15,16
Langzeitdrift . .. ......... .' ....... e P . 17
Mehrpunktmessung . ... .. e ‘ 25
Mehrzweckmefstelle ... ... ....... .. R . 16
MeBfehler . ... .. .. . e . - : 177
MeBfahler . . ... e 15,16,17, 18,20, 35
MeBgenauigkeit . . .. ... L e e o 17,18,20
MeBkabel .. ... ... .. .. e e e e . : 17.
MeBpunktabstidnde .. . ... L Lo L N - 19
MeBstellenbezeichnung .. ... ... ... L L L 34 .
MeBstellennmumImer . . . .. o ot e e ' 21
MeBtiefe . ... ... .. P R 19,20,21,22,27,35
MeBturnus . . .. ... ... e e e 19,20
Mefwerterfassung . . ... .. B PP, e : 17,19,21
Mefzeitpunkt . . ... .. e e : 2
"Mefzeitraum .. L. L. e e S 12
NTC . . .... e e oo _ 17
Priifung von TemperaturmeBdaten . ... . ..., . ... ...... L. . _ 22
PTI00 ... oo S e 17,18
Sicherung . . ... . . .. Cas 29
Temperaturanomalie . ... 7. . ... .. L L o - 6,9,12,27
Temperaturfiihler . . . .., e e e : 17,18
Temperaturganglinie + . . ... . ... L P 10,23,24,26
~Temperaturgefille . ... ... ... ... ..., e Ce e 14,15, 16
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Seite
" Temperaturgleichen ..., ............... L 27,28
Temperaturgradient . .. .. ... ... ... e e 13,14,16,19
TemperaturmeBliste . ... ... .. . oL P - 23
Temperaturmefipunkte ... ... ... ... ... R P ' : 19,20
Temperaturprofil . . ... ... .. . ... . 12,13,14,15,19,23, 24,26
Temperaturschwankungen . ... ... ..... ... ...... e 10,19,20 .
Temperatursimulator - . . . . ... ' 18
Thermometer ... .. e e e SR - 18
Vertikale Temperaturgleichen . .. ... ... ........ .. ...... 27,28 ¢
Vertikalstrémung ... .. ... ... ... S 10,12, 13, 15,22
VASKOSHAL . .. ... 9,11,15
Wirmebilanz .. . . ... e . ‘ ; . 6
Wirmehaushalt . ........... ... .. ... ... e e e e 6,7,12,22,26,27
Wirmeleitfahigkeit « . .. ... ... .o oL Lo .. 8,9,10,11,15
Wirmeleitung . . .. . .. ... e e i, R,9
Wirmestromdichte . .. ... L L SR " 6,8,10 -
Wirmetransport . .. .. .. .. ... [P e e 6,7,8,9
Wirmeitbertragung . . . .. . ... . R T 8,9
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. _@ber/unter MeRp.

.| MeBtiefe inm
“ L unter Mepunkt’

Erfassungsbeleg fiir Grundwassertemperatur

EERRERERN

MeBstellennummer -

ENENNNEENENES SR

Bezeichnung der MeRstelle

wem| | | [ ][]
MeRpunkthéhe

| Datum der
Messung

“[-GwStand in m

Temp. °C an der
GwOberfliche

: Grundwassertem'peratur in<C

" Hinweise mit Datum:

Grundwasserrichtlinie 2/87

Unfersch rift

Anlage Blatt 1



Beobachterbuch fiir Grundwasser-MeRwerte

Anlage Blatt 2 .

Anweisung fﬂr den Beobachter

Name und Anschrift des Beobachters:

'Die Temperaturmessungen sind -

zu dem von ‘der zustdndigen
Dienststelfe festgesetzten Zeit-

punkt und in den von ihr festge- | .

setzten Meltiefen unter MeR-
punkt vorzunehmen. Beides ist
dem Erfassungsbeleg’ zu ent-
nehmen. Vor der Temperatur-
messung ist der Grundwasser-
stand zu messen und in den
Erfassungsbeleg . einzutragen.
Dann erfolgt die Messung der
Temperatur an der Grundwasser-
-oberflache durch Eintauchen des

MeRfihlers {ca. 20 cm). Sodann

ist der MeRfuhler jeweils auf die
von der zustandigen Dienststelle

fur die MeRstelle vorgeschriebe-.

nen Tiefe unter dem MeRBpunkt
herabzulassen. Die jeweiligen
TemperaturmeRwerte sind auf
01 K genau abzulesen und in
den Erfassungsbeleg unter der
Meftiefe  einzutragen. Eine
Messung beim Herausziehen
des Melfiihlers ist nicht mehr
vorzunehmen. Eineé Wieder-
holung der Messung ist in der
" Regel erst am folgenden Tag
zuldssig.. Das  tatsdchliche
Datum der Messung und beson-
dere Vorkommnisse sind einzu-
tragen. Der Erfassungsbeleg ist
zu dem von der zustandigen
‘Dieniststelle festgesetzten. Zeit-
punkt unterschrieben an diese
weiterzugeben. -

- Zusétzliche Anweisungen:

Grundwasserrichtlinie 2/87

Melpunkt

 Geldndeoberfldche

~ GwOberfliche

- GwStand

Temperatur an der
GwOCberfliche

MeRBtiefen |
der Temperatur
{unter Mepunkt}

unter MeBpunkt .
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