


copyright: Christian Gillbricht, 2006

Dieses Werk ist urheberechtlicht geschitzt. Jede Verwertung ohne Zustimmung des Verfassers ist unzu-
IGssig. Das gilt insbesondere fur Vervielfaltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfiimungen und die Einspei-
cherung in und Verarbeitung durch elektronische Systeme.



Christian A. Gillbricht Seite 0-3

Inhalt
Symbol- und Abkuirzungsverzeichnis 0-5
Vorwort 0-11
1. Der sogenannte Stand der Technik 1-1
2. Abschdatzung von WasserhaushaltsgroBBen 2-1
2.1 Niederschlag - Evapotranspiration - Grundwasserneubildung 2-1
2.1.1 Erfahrungswerte und Schatzverfahren 2-1
2.1.2 regionale Informationen 2-3
2.1.3 lokale Erhebungen 2-4
2.2 Abfluss 2-10
2.2.1 regionale Informationen 2-10
2.2.2 lokale Erhebungen 2-11
3. Erkundung der geologischen Struktur 3-1
3.1 Informationsquellen 3-1
3.2 Aufschlussbohrungen / Bau von Grundwassermessstellen 3-2
3.2.1 Bohrverfahren 3-2
3.2.2 Entnahme von Bodenproben 3-19
3.2.3 Messstellenbau 3-24
3.2.3.1 Dimensionierung 3-24
3.2.3.2 Ausbaumaterialien 3-35
3.2.3.3 Qualitétssicherung 3-44
3.2.3.4 Betrieb und Wartung 3-54
3.2.4 Bohrlochgeophysik 3-60
3.2.4.1 Elekirische Messverfahren 3-61
3.2.4.2 Passive kernphysikalische Verfahren 3-65
3.2.4.3 Aktive kernphysikalische Verfahren 3-66
3.2.4.4 Sonstige Verfahren 3-68
3.2.4.5 Planung von Bohrlochmessungen 3-72
3.3 Geophysikalische Methoden 3-74
4. Bestimmung hydraulischer Parameter 4-1
4.1 Bestimmung des Durchldassigkeitsbeiwertes 4-1
4.1.1 Erfahrungswerte 4-1
4.1.2 Schdatzverfahren 4-3
4.1.3 Labormethoden 4-6
4.1.4 Feldversuche 4-9
4.1.4.1 Pumpversuche 4-9
4.1.4.1.1  VersuchsdurchfGhrung 4-9
4.1.4.1.2 Auswertung 4-16
4.1.4.2 Slug- und Bail-Tests 4-20
4.1.4.3 Versickerungsversuche 4-23
4.1.4.4 Sonstige Verfahren 4-24



Christian A. Gillbricht Seite 0-4

4.2 Bestimmung der Porositat und des Speicherkoeffizienten 4-26
4.2.1 Erfahrungswerte 4-26

4.2.2 Schatzverfahren 4-29

4.2.3 Labormethoden 4 - 31

4.2.4 Feldversuche 4-32

4.3 Bestimmung der GrundwasserflieBrichtung und -geschwindigkeit 4-33
4.3.1 Erfahrungswerte 4-33

4.3.2 Rechnerische Verfahren 4-34

4.3.3 Feldversuche 4-36

4.3.3.1 Kartierung der Potenzialverteilung 4-36

4.3.3.2 Messung der Grundwassersténde 4-4]

4.3.3.3 Kartierung der Stoffausbreitung 4-150

4.3.3.4 Markierungsversuche 4-52

4.3.3.5 Flowmetermessungen 4 - 58

5. Brunnenbau 5-1
5.1 Brunnenhydraulik 5-1
5.1.1 Brunnendimensionierung 5-1

5.1.2 Reichweite der Absenkung 5-18

5.2 Ausbaumaterialien 5-22

5.3 Brunnenentwicklung 5-27

5.4 Qualitatssicherung 5-32

5.5 Betrieb und Wartung 5-37

6. Grundwasserprobenahme 6-1
6.1 Alilgemeine Aspekte 6-1

6.2 Probenahme zur Ermittlung mittlerer Stofffrachten 6-13

6.3 Tiefenorientierte Probenahme 6-16

6.4 Low-flow sampling 6-20

7. Hydro(geo)chemie 7-1
7.1 Untersuchungsparameter 7-1

7.2 Interpretation chemischer Daten 7-7
7.2.1 PlausibilitGtsprofungen 7-7

7.2.2 Charakterisierung von Grundwdassern 7-11

7.2.3 PrUfung auf anthropogene EinflUsse 7-13

7.2.4 Profung auf chemische Reaktionswege 7-17

7.3 Isotopenmethoden 7-18

7.4 Geochemische Prognosen, Sickerwasserprognose 7-20

8. Mathematische Verfahren zur Dateninterpretation 8-1
8.1 Verfahren der klassischen Statistik 8-1

8.2 Geostatistische Verfahren 8-9

8.3 Grundwassermodelle 8-12

8.4 Geogrdfische Informationssysteme 8-16

9. Spezielle ingenieurtechnische Fragestellungen 9-1
9.1 Baugrubenwasserhaltungen 9-1

9.2 Grundwasser und Standsicherheitsprobleme ?-3

9.3 Historische Bauwerke 9-6

9.4 Vegetationsschaden 9-6

9.5 Versickerung von Oberflachenwasser 9-8



Christian A. Gillbricht Seite 0-5

Literatur 10-1



Christian A. Gillbricht Seite 0-6

Symbol- und Abkuirzungsverzeichnis

Co, A1
Ao:
Ag:
Acw:
AOX:

API:
B:

B:
B.

Konstanten der linearen Regression

oberirdischer Abfluss, Direktabfluss [m3/s]

gesamter oberirdischer Abfluss [m3/s]

Grundwasseranteil des Abflusses [m3/s]

adsorbierbare organisch gebundene Halogene (Fluor, Chlor, Brom, Jod),
bestimmt als Chlorédquivalente

American Petroleum Institute, Herausgeber verschiedener Normungen fur
Bohrtechnik und Bohrlochgeophysik

Breite [m]
Leakagekoeffizient [m]
Konstante

BBodSchV: Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

Br:
BoSE :
BTEX:

CAL:
CKW:
CMC:
CPT:

CSB:

dn:
Aw:

Du:
D
DEV:

DGGT:
DGU:

DIN:
DN:

DNAPL:

DOC:
DPT:

DVGW:

Index zur Kennzeichnung von Brunnen

Bodensdattigungsextrakt

einkernige aromatische Kohlenwasserstoffe, insbesondere Benzol, Toluol,
Ethylbenzol und Xylole

Stoffkonzentration [kg/m3], meist angegeben in [mg/I] oder [ug/l]
inverser Leakagekoeffizient [s]

Konstante

Kaliber - Log, Verfahren der Bohrlochgeophysik

chlorierte Kohlenwasserstoffe, oft dquivalent zu LCKW gebraucht
Carboxymethylcellulose, Zuschlagstoff fUr BohrspUlungen

“cone penetrometer test" oder “cone penetration test”, Drucksondierung
zur Baugrunderkundung

chemischer Sauerstoffoedarf; GroBe fUr oxidierbare Wasserinhaltsstoffe,
Bestimmung durch Oxidation mit Kaliumpermanganat oder (heute meis-
tens) Kaliumdichromat. Die beiden Verfahren sind nicht gleichwertig.

Korndurchmesser [mm]

Korndurchmesser beim n %-Durchgang der KorngréBensummenkurve [mm]
hydraulisch wirksamer Korndurchmesser [mm]

Konstante

longitudinaler Dispersionskoeffizient [m2/s]

transversaler Dispersionskoeffizient [m2/s]

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schiammuntersu-
chung; Regelwerk der Gruppe Wasserchemie in der Gesellschaft Deutscher
Chemiker (GDCh); Uberwiegend in DIN-Normen Ubernommen

Deutsche Gesellschaft fUr Geotechnik, frUher Deutsche Gesellschaft fUr Erd-
und Grundbau (DGEG)

Danmarks Geologiske Undersoegelse

Deutsches Institut fUr Normung e.V.

Normdurchmesser von Rohren und Schlduchen [mm], nicht identisch mit
der tatsdchlichen lichten Weite

“dense non aqueous phase liquid”, organische Phasen mit Dichte Uber 1
g/cms, z. B. LCKW und Teerdle

“dissolved organic carbon”, geldster organisch gebundener Kohlenstoff
“dual pumping technique”, Verfahren zur tiefenorientierten Probenahme
Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.



Christian A. Gillbricht Seite 0-7

DVWK: Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V., heute vereinigt
mit der Abwassertechnischen Vereinigung (ATV) zum ATV-DVWK
DWD:  Deutscher Wetterdienst

EDTA: EthylendiamintetraessigsGure

EKS: “electro — kinetic sounding”, geophysikalisches Messverfahren

EL: Elekiro — Log, Verfahren der Bohrlochgeophysik

EMI: elektromagnetische Induktion, geophysikalisches Messprinzip

EN: Euro-Norm

EPA: Environmental Protection Agency; Bundesumweltamt der USA

ET: Evapotranspiration [m3/m2/s], oft angegeben in [mm/d]

F: Fldche [m?]

f(): mathematische Funktion

FCKW:  Fluorchlorkohlenwasserstoffe

FD: Finite Differenzen

FDR: “frequency domain reflectometry”, elekiromagnetisches Verfahren zur
Bestimmung der Bodenfeuchte

FE: Finite Elemente

FEL: fokussiertes Elektro - Log, Verfahren der Bohrlochgeophysik

FHH: Freie und Hansestadt Hamburg

Fr: Froudezahl [-]

FTU: “formazin turbidity units” [-], Einheit der TrGbemessung

G: Gewicht [kg]

GFK: glasfaserverstarkter Kunststoff

GlIS: geografisches Informationssystem

GOK: Geldndeoberkante

GPS: “global positioning system”, Satellitennavigationssystem

GR: “gamma ray log", Gammastrahlungs - Log, Verfahren der Bohrlochgeo-
physik

Gw: Grundwasser

GWBM: Grundwasserbeschaffenheitsmessstelle

GWM:  Grundwassermessstelle

GWMS: Grundwasserstandsmessstelle

GWN:  Grundwasserneubildungsrate [m3/m2/s], oft angegeben in [mm/a] oder
[I/s/km?], 1 |/s/km? =32 mm/a

h: Index zur Kennzeichnung der Horizontalen

h: Abstand [m] in der Geostatistik

H, h: Hohe [m]

i hydraulischer Gradient [-]

i: naturliche Zahl

IDM: induktive Durchflussmesser

|EL: Induktives Elektro — Log, Verfahren der Bohrlochgeophysik

IES: “inductive electric survey”, Induktions — Log, Verfahren der Bohrlochgeo-
physik

IL: Induktions — Log, Verfahren der Bohrlochgeophysik

ISO: International Standardization Organisation

k: Rauhigkeitsbeiwert [m], oft angegeben in [mm)]
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ks: Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
KGS: Kansas Geological Survey
KW: Kohlenwasserstoffe

L: Lange [m]

LAWA: L&nderarbeitsgemeinschaft Wasser, beratendes Gremium der Fachbehor-
den der Bundesladnder

LCKW: leicht fluchtige chlorierte Kohlenwasserstoffe, Uberwiegend als Losemittel
verwendet

Lf: elektrische Leitfahigkeit [uS/cm]

LHKW: leicht fluchtige halogenierte Kohlenwasserstoffe, insbesondere chlorierte
Lésemittel (LCKW), Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und Trihalometha-
ne (THM)

LV: Leistungsverzeichnis

M, mew: Grundwassermdéchtigkeit [m]

mi: Mdé&chtigkeit einer Einzelschicht [m]

MAL: Magnetik - Log, Verfahren der Bohrlochgeophysik

MKW:  Mineraldlkohlenwasserstoffe

M.P.: Messpunkt [m U. NN]

MS: Massenspektrometer

MTBE:  Methyl-tertiér-Butylether

mMWS: Meter Wassers@ule; in der Hydraulik géngige operative Einheit fur Druck
bzw. Potenzial (1 mWS = 9,81 * 103Pa = 1/10 bar)

n: Gesamtporositat [-]

n, N: naturliche Zahl

Nt durchflusswirksame Porositat [-]

Nc: durchflusswirksame Porositat der ungesattigten Zone, Feldkapazitat [-]

Nsp: speicherwirksame (gravitativ entwdsserbare) Porositat [-]

n.b.: nicht bestimmt

NGWA: National Ground Water Association

NN: Normal Null, konventioneller Hdhenbezugspunkt

n.n.: nicht nachgewiesen, Stoffkonzentration unterhalb der analytischen Nach-
weisgrenze

N-N-Log: Neutron-Neutron-Log (Porositatslog), Verfahren der Bohrlochgeophysik

NTU: »~nephelometric turbidity units* [-], Einheit der TrUbemessung

P: Niederschlag [m3/m?2/s], oft angegeben in [mm/d] oder [mm/q]

P: Druck [Pa], oft angegeben in [hPa] oder [mWS]

PAK: polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

PBSM:  Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbek&mpfungsmittel; frGiher auch als
Pestizide oder Pflanzenschutzmittel (PSM) bezeichnet
PCB: polychlorierte Biphenyle

PCP: Pentachlorphenol, bis 1989 wichtiger Bestandteil von Holzschutzmitteln

PE: Polyethylen, thermoplastischer Kunststoff

PE-HD: Polyethylen hoher Dichte

oF: Saugspannung, Wasserspannung [Pa] , oft angegeben in [hPa] oder [mWS]
pH-stat: Versuch mit konstanten pH-Verhdltnissen

PTFE: Polytetrafluorethylen, Handelsname: Teflon

PVC: Polyvinylchlorid, thermoplastischer Kunststoff
PVC-U: weichmacherfreies Polyvinylchlorid
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Q: Volumenstrom, Férderrate [m3/s], fUr Brunnen oft angegeben in [m3/h] oder
[I/s], fUr gréBere Wassergewinnungsanlagen auch in [m3/d] oder [m3/a]

r: Radius [m]

r: Index zur Kennzeichnung der radialen Richtung
R: hydraulische Reichweite [m]

Mhy: hydraulischer Radius [m]

RRK: Ringraumkontroll - Log (y- y- Log), Verfahren der Bohrlochgeophysik

S: Absenkung des Wasserspiegels gegen Ausgangslage [m]

S: Standardabweichung

Si: Absenkung des Wasserspiegels gegen Ausgangslage in einer Einzelschicht
[m]

S: Speicherkoeffizient [-]

Ss: spezifischer Speicherkoeffizient [1/m]

SAK: spekiraler Absorptionskoeffizient
SAL: Salinitats- Log, Verfahren der Bohrlochgeophysik

SP: “spontaneous potential”, Eigenpotential, Verfahren der Bohrlochgeophysik
Sw: Index zur Kennzeichnung von Sickerwasser, z. B. Csw

SW: Schlitzweite [mm]

T Transmissivitét [m2/s]

Ti: Transmissivitat einer Einzelschicht [m2/s]; Ti = ks * mi

1: Zeit [s]

TDR: “time domain reflectometry”, elektromagnetisches Verfahren zur Bestim-

mung der Bodenfeuchte
TEMP:  Temperatur — Log, Verfahren der Bohrlochgeophysik
TOC: “total organic carbon", gesamter organisch gebundener Kohlenstoff
TrinkwV: Trinkwasserverordnung, frGher auch: TVO

U: Ungleichféormigkeit [-]; U = deo/dio
2 %

u: dimensionslose Zeit [-]; u = S

4*T*t

UPM : Umdrehungen pro Minute

% Index zur Kennzeichnung der Vertikalen

Vi Geschwindigkeit [m/s]

Vp: Porenvolumen [m3]

Vg Gesamtvolumen [m3]

Va: Abstandsgeschwindigkeit [m/s]

Vi Filtergeschwindigkeit (Darcy-Geschwindigkeit) [m/s]

Vsp! spezifischer Abfluss [m/s]

VDI: Verein Deutscher Ingenieure

VOB: Verdingungsordnung Bau

VOC: “volatile organic compounds”, leicht flichtige organische Stoffe, z. B.
LCKW, BTEX

W: Wasserspiegel [m]
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W(u):

Wsp.:

X:
X:
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Brunnenfunktion nach THEls (1935) [-];W(u) =Ie—dy
u y
Wasserspiegel [m u. M.P.] oder [m U. NN]

Raumkoordinate [m]
beliebige Variable

Raumkoordinate [m]
beliebige Variable

vertikale Raumkoordinate [m]
beliebige Variable

Dé&mpfungsfaktor der Schwingungsausbreitung [-]

barometrische Effizienz [-]

Wichte [N/m3], meist angegeben in [kN/m?3]

Variogramme-Funktion

Gammastrahlungs - Log, Verfahren der Bohrlochgeophysik
Gamma-Gamma - Log, Verfahren der Bohrlochgeophysik

Differenzbetrage

Sicherheitsfaktor

Kreiszahl, 3,14...

Dichte [kg/m3], oft angegeben in [g/cm?3]

An dieser Stelle nicht aufgefUhrte Symbole und AbkiUrzungen sind in den jeweiligen
Abschnitten definiert.
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Vorwort

Auf dem deutschen Markt gibt es aktuelle Lehr- und HandbUcher der Hydrogeologie
(HOLTING & COLDEWEY, 2005; BALKE et al., 2000; Matthess & Ubell, 2003; LANGGUTH &
VOIGT, 2004). Dabei handelt es sich um umfassende Darstellungen des Fachs, die
aber von inrem Ansatz her in weiten Teilen an der Arbeitssituation der Mehrheit der in
der ingenieurtechnischen Praxis taGtigen Hydrogeologen vorbeigehen. Eine Ausnah-
me bildet nur das Buch von ENTENMANN (1998), das starker an der Praxis orientiert ist.
Im internationalen Schrifttum sieht es nicht viel besser aus. Auf die Praxis ausgerichte-
te LehrbUcher finden sich dort mit BRASSINGTON (1998) und WEIGHT & SONDEREGGER
(2001).

Die Aufgabe der Praktiker ist es haufig, mit einfachen Mitteln, d. h. ohne sonderli-
chen wissenschaftlichen Uberbau, technisch und wirtschaftlich tragféhige Entschei-
dungen zu treffen. Diese ,kleine" Hydrogeologie wird in den genannten LehrbU-
chern (und weiteren) entweder nicht, oder in einer Art behandelt, die eine unmittel-
bare Anwendung erschwert. Im Ubrigen hat sich manche Unsauberkeit, aber auch
mancher erhebliche Fehler, Uber die Jahrzehnte im Bodensatz dessen angesammelt,
was wir den ,,Stand der Technik” nennen mussen (Abschn. 1).

Dieses Buch stellt keine EinfUhrung in die Hydrogeologie dar. DafUr gibt es ausrei-
chend aktuelles Schrifttum. Es befasst sich vielmehr im wesentlichen mit den ,,einfa-
chen" Methoden des hydrogeologischen Tagesgeschdéfts und strategischen Uberle-
gungen zur Anwendung dieser Verfahren, wird aber an einigen Stellen auch dartber
hinaus weisen. Bei jeder der vorgestellten Arbeitsmethoden wird ihr Wert fUr die Praxis
beim Arbeiten in Porengrundwasserleitern (speziell des norddeutschen Flachlandes)
im Vordergrund der Darstellung stehen. BezUglich der theoretischen HintergrGnde
wird auf das jeweilige Fachschrifttum verwiesen. Wo Widerspriche zum ,,Stand der
Technik" bestehen oder aus verschiedenen Verfahren einzelne ausgewdahlt werden,
wird dies begrindet. Dabei habe ich selber naturgemdaB nicht alle Verfahren im
praktischen Einsatz erproben kénnen. Da der Leser ein Anrecht darauf hat, sich ein
Bild von der Qualifikation eines Autoren zu machen, habe ich in den folgenden Ab-
schnitten eine Kennzeichnung nach meinen persénlichen Erfahrungsbereichen vor-
genommen:
A — In diesem Bereich habe ich umfassende Erfahrungen. Aber Vorsicht, hier reite ich
manchmal auch meine Steckenpferde.
B — Mit diesen Verfahren hatte ich gelegentliche BerUhrung.
C - Diese Verfahren habe ich bislang nicht oder sehr selten angewendet. Sie wer-
den der VollstGndigkeit halber nach der Literatur bzw. anderweitigem Hbrensa-
gen referiert.

Der Umfang der einzelnen Abschnitte richtet sich dabei sowohl nach meinen eige-
nen Erfahrungen als auch nach meiner Einschdtzung der Bedeutung der einzelnen
Techniken fUr den durchschnittlichen Praktiker. Gebiete, die in den weit verbreiteten
LehrbUchern aus unterschiedlichen Grunden zu kurz kommen, werden dabei
ausfUhrlicher behandelt.

Die Verdéffentlichungen in den Geowissenschaften werden seit einigen Jahrzehnten
vom englischsprachigen Schriftgut bestimmt. Zum Teil werden prignante englische
AusdrUcke auch unverdndert in deutschsprachige Texte Gbernommen. Ich habe

daher in vielen Féllen die englischsprachigen Fachbegriffe in Klammern beigefigt.
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An einigen Stellen dieses Buches werden Produktnamen erwdhnt. Dies geschieht
ausschlieBlich zu dem Zweck der Kennzeichnung spezieller technischer Losungen
und in Fallen, in denen der Produkthame in der Branche Ublicherweise an Stelle einer
neutralen Bezeichnung verwendet wird. Er bedeutet keine Praferenz meinerseits fir
das genannte Produkt.

Es ist nur naturlich, dass man im Laufe vieler Jahre eine ausgepragte Meinung zu
manchen Dingen entwickelt, auch (oder gerade?) wenn man mit ihnen eher wenig
BerUhrung hatte. Ich bin daher allen Kolleginnen und Kollegen zu Dank verpflichtet,
mit denen ich im Laufe der Zeit kritische Diskussionen zu unserem Handwerk fUhren
konnte und die meinen Horizont erweiterten. Konkret zu danken habe ich den Kolle-
gen und Institutionen, die mir Unterlagen und Abbildungsoriginale fur dieses Buch zur
Verfugung gestellt haben. Mein besonderer Dank aber richtet sich an Frau Reichert
und Frau Schafmeister sowie die Herren Beiner, Brenner, Cron, Muckelmann, Ptak,
Radmann, Roth, Schulze, Strahlendorff und Zimmermann, die Abbildungsmaterial zur
VerfUgung stellten, Teile des Manuskripts kritisch durchgesehen haben, und viele
wertvolle Verbesserungsvorschidge gemacht haben. Nicht in jedem Punkte bin ich
den Vorschldgen gefolgt. Die Verantwortung liegt daher allein beim Autor.

Hamburg, im August 2006
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1. Der sogenannte Stand der Technik (A)

»Je mehr auf bewdhrte Verfahren und Methoden zurGckgegriffen werden kann, um so geringer ist
letztendlich das Risiko." (LicHT et al., 2001)

"Es erscheint jedoch zweifelhaft, ob diese Regelwerke privater Verbénde und AusschUsse wirklich den
Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren etc. wiedergeben. [...] Damit ist diesen privaten Regelwer-
ken im Ergebnis eine direkte Konkretisierungsfunktion beziglich des Standes der Technik abzusprechen.”
(SeiBEL, 2003)

Eine omindse GroBe fur jeden praktisch tatigen Ingenieur stellt der sogenannte Stand
der Technik dar. Treten in einem Projekt Schwierigkeiten auf, so hat man schnell
Probleme, wenn man gegen diesen verstoBen haben soll. Mit leicht schwankenden
Nuancen wird der Stand der Technik meist auf folgende Komponenten zurGckge-
fOhrt:

- was die Mehrheit der Fachleute fur gut und richtig hailt;

- was in einschldgigen Lehr- und HandbUchern dargestellt ist;

- was in Normen und Richtlinien Eingang gefunden hat.

Es ist offensichtlich, dass es sich hierbei nicht um unabhdngige Kriterien handelt, da
die Fachleute sich aus BUchern und technischen Regelwerken informieren und diese
spater moéglicherweise inrerseits fortschreiben. Es ist auch durchaus nicht sicher, ob
es sich in jedem Fall um eine echte Mehrheit handelt, oder nur um eine hinreichend
lautstarke Minderheit, die sich die &ffentliche MeinungsfUhrerschaft (,,Lufthoheit Gber
den Stammtischen”) angeeignet hat. Damit wird klar, dass es sich nicht um ein allzu
objektives Gebilde handelt, sondern eher um ein in durchaus wesentlichen Teilen
soziologisch begrindetes Ruckkoppelungssystem. Die Frage, wer denn Uberhaupt
zur Gruppe der ,,Fachleute” gehort, wird im Grunde stets subjektiv entschieden. Dies
erkennt man sehr deutlich, wenn Bauingenieure aus dem Bereich der Bodenme-
chanik und Hydrogeologen bei Fragestellungen des Grundwassers aufeinander sto-
Ben. Hier zeigt sich schnell, dass Uber das, was ,,gut und richtig" ist, Uber Jahrzehnte
hinweg erhebliche Meinungsdifferenzen zwischen gréBeren Gruppen bestehen kén-
nen. Dies beginnt damit, dass vielfach schon die Begrifflichkeiten verschieden be-
setzt werden. Diese Konflikte werden zum Teil scheinbar durch Normsetzungen, ins-
besondere des DIN (Deutsches Institut fir Normung e.V.), reguliert. Aus der Frage
nach der Richtigkeit wird damit in letzter Instanz eine Abstimmung zwischen Parteien.

Der Stand der Technik kann vor diesem Hintergrund Uber Jahrzehnte wissenschaftli-
che Fehler fortschreiben. Eine Anderung tritt erst ein, wenn die Generation, die diese
Fehler in Person tragt (weil sie mit den falschen LehrbUchern und Lehrern aufge-
wachsen ist) ausstirbt (,,bioclogische Losung*, vgl. KUHN, 1967), oder aus anderen
Grunden eine andere Clique die MeinungsfUhrerschaft Gbernimmt.

Dabei ist es wichtig, festzuhalten, dass es ein Missverstandnis ist, das bloBe Exekutie-
ren gultiger Normen schon als ausreichendes Handeln nach dem Stand der Technik
anzusehen. In manchen Fdllen werden gultige Normen von der Mehrheit oder einer
qualifizierten Minderheit der Fachleute als Gberholt und nicht mehr anzuwenden an-
gesehen. Ein planmaBiger VerstoB gegen Normen kann aber bdse Folgen haben,
wenn sich (aus welchen Grinden auch immer) Misserfolg einstellt. Wenn wir den
»Stand der Technik" in diesem Sinne als soziologisch begrundeten ,kleinsten gemein-
samen Nenner" innerhalb der Gruppe der Fachleute betrachten, so mUssen wir im-
mer gewdartigen, auf diesen zurGckgeworfen zu werden. Es ist daher nur ebenso kon-
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sequent wie drgerlich, dass eine Norm Uber die Qualifikation von Sachversténdigen
im Wesentlichen aus einer Auflistung der zu exekutierenden Regelwerke besteht
(DVGW, 1999). Allerdings ist andererseits auch nicht einzusehen, warum ohne Not
gegen die international vereinbarten und gesetzlich vorgeschriebenen Konventio-
nen Uber die physikalischen Einheiten verstoBen wird (UTERMANN, 2000).

FUr den Bereich der Hydrogeologie anwendbare technische Regelwerke werden
herausgegeben von den folgenden Institutionen:

- Deutsches Institut fur Normung e.V. (DIN),

- Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW),

- Deutsche Vereinigung fUr Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA), ehemals
Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. (DVWK),

- L&nderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA),

- Verein Deutscher Ingenieure (VDI),

- Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik (DGGT, frUher Deutsche Gesellschaft fur
Erd- und Grundbau, DGEG).

In den folgenden Abschnitten wird vielfach vom Stand der Technik abgewichen,
oder er wird im Einzelfall auch véllig in Frage gestellt. Die Grinde hierfur werden je-
weils benannt. Der Leser muss dann fUr seine Projekte entscheiden, ob er mit einer
fraglichen Mehrheit der Fachleute gehen oder meiner Argumentation folgen will.

Die Hydrogeologie hat in den letzten 20 Jahren eine so schnelle Entwicklung durch-
laufen, dass formalisierte Regelwerke und LehrbUcher zwangslaufig mit inr nicht
Schritt halten konnten. FUr eine qualifizierte Tatigkeit in diesem Bereich ist daher eine
standige Weiterbildung erforderlich. Diese muss sich eher an den Fortschritten der
wissenschaftlichen Forschung als am gesicherten Stand der Technik orientieren.

AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, dass die Abgrenzung des Standes der Technik
im juristischen Sinn gegen benachbarte Begriffe, insbesondere die ,,anerkannten
Regeln der Technik", durchaus strittig ist (SEIBEL, 2003).
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2. Abschatzung von WasserhaushaltsgroBen
2.1 Niederschlag - Evapotranspiration - Grundwasserneubildung

»Der Veitl, der Brunnenmacher, hat sich den FuB brochen, und es muB wo anders fehlen. Seit gestern
ist's Wasser beim Nachbarn auch ausgeblieben. Das macht das frockene Jahr und ist eine Straf’ Gofttes,
wie der Herr Pfarrer am vorigen Sonntag gepredigt hat, weil die Wirt’ so viel Wasser ins Bier schitten - *
(voN Poccl, 1855)

"Climate surprises are to be expected." (NAS Committee on Abrupt Climate Change, zitiert nach WEART,
2003)

Die hydrologischen GréBen Niederschlag, Evapotranspiration (Verdunstung) und
Grundwasserneubildung werden hier recht kursorisch und gemeinsam abgehandelt,
da sie in den meisten Anwendungsfdllen entweder von untergeordneter Bedeutung
sind oder anderenfalls durch begleitende wissenschaftliche Untersuchungen von
entsprechenden Fachdienststellen oder Forschungseinrichtungen bereit gestellt
werden (z. B. TETZLAFF et al., 2004). Im Sinne einer derartigen Ubersichtsdarstellung wird
der Begriff Evapotranspiration undifferenziert beibehalten (SAVENIJE, 2004).

2.1.1 Efahrungswerte und Schatzverfahren (C)

Niederschlag (P) und Evapotranspiration (ET) stellen EingangsgréBen fur die Abschat-
zung der Grundwasserneubildung (GWN) dar. Die Wasserhaushaltsgleichung

P=Ac+ET+AS  (2.1.1.1)

mit Ao = oberirdischer Abfluss, Direktabfluss
AS = Anderung des Wassergehalts des Bodens einschlieBlich des Grundwassers

ist in den meisten Bereichen zu vereinfachen zu
P =ET+ GWN (2.1.1.2a)

da der direkte oberirdische Abfluss Ac in den Verbreitungsgebieten der Porengrund-
wasserleiter mit Uberwiegend schwacher Morphologie oft zu vernachlassigen ist und
Anderungen des Bodenwasserhaushalts sich mittelfristig ausgleichen. Bei einer de-
taillierten Betrachtung kurzer Zeitrdume sind diese jedoch zu berUcksichtigen. In die-
sen Fallen muss ggf. auch der Wassergehalt der Vegetation bzw. dessen Anderun-
gen einbezogen werden. Es ergibt sich also fur die meisten praktischen Fdalle

GWN =P - ET (2.1.1.2b)

Wdahrend es sich beim Niederschlag um eine meteorologische GroBe handelt, die
durch Messungen an vielen Stationen erhoben wird (Abschn. 2.1.2), muss die Eva-
potranspiration als standortspezifische GroBe abgeschatzt werden. In diese gehen
folgende Faktoren ein:
potenzielle Evapotranspiration = Sattigungsdefizit der bodennahen Luftschich-
ten;
- Luftbewegung (Windgeschwindigkeit) in Bodenndhe;
- Art der Vegetation bzw. Oberfldchengestaltung;
- Flurabstand der Grundwasseroberfléche;
- Bodenart.
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Es ist leicht verstandlich, dass sich ein derart vielgestaltiges System einfachen Schétz-
verfahren entzieht. Dennoch werden gelegentlich krude Abschdtzungen vorge-
nommen. Eine oft genannte Regel fUr grundwasserferne Standorte mit sandigen Bo-
den ist die Gleichsetzung der Grundwasserneubildung mit der Summe der Nieder-
schldge im Winterhalbjahr. FUr feinkdrnigere Boden, z. B. Geschiebemergel, werden
Abminderungen um 20 — 40 % angenommen. FUr grundwassernahe Standorte, bei
denen zumindest zeitweilig im Sommerhalbjahr eine Evapotranspiration aus dem
Grundwasservorrat angenommen werden muss, wird in dieser Abschétzung keine
Neubildung angesetzt. Diese Grobschdtzung ist im Hinblick auf die gewinnbare Was-
sermenge (= langfristige mittlere Grundwasserneubildungsrate) konservativ, d. h. die
GroBe des fUr eine Wassergewinnungsanlage bendtigten Neubildungsgebietes wird
Uberschatzt. FUr kurzfristigere Betrachtungen ist diese Herangehensweise auf jeden
Fall abzulehnen, da einerseits auch im Sommerhalbjahr, insbesondere in Folge von
Starkregenereignissen, Grundwasserneubildung stattfindet, andererseits im Winter-
halbjahr bei gefrorenem Boden ein erheblicher Teil der festen Niederschldge
(Schnee) unmittelbar verdunstet (Sublimation, z. B. BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1990).

Kern aller hydrologischen Erfahrungswerte ist die Auswertung reprasentativer lang-
jahriger Messreihen der Klimabedingungen. Ublicherweise werden 30-jdhrige Mess-
reihen zu Grunde gelegt. Dieses Verfahren ist kritisch zu sehen, da mit I&dngerfristigen
naturlichen Verdnderungen zu rechnen ist (THOMSEN, 1990, 1993; BWK, 2003). Thomsen
schatzt auf der Grundlage einiger Uber mehrere Jahrhunderte gefUhrter Klimadaten-
reihen die langfristig zuverl@ssig zur Verfugung stehende effektive Neubildung (nutz-
bare Grundwassermenge) in Europa deutlich geringer ein, als dies den Verhdaltnissen
der jUngeren Vergangenheit entspricht. GLASER (2001) bestatigt diese Einsch&tzung.
Uber die Ursachen dieser langfristigen klimatischen Ver&nderungen und Fluktuatio-
nen ist wenig bekannt und daher eine Prognose der kinftigen Verhdlinisse nicht
moglich (BWK, 2003). Vor diesem Hintergrund sind die gegenwdartig vielfaltigen Be-
mUhungen der Prognose moglicher anthropogen bedingter klimatischer Verdnde-
rungen (,Treibhauseffekt") fUr praktische Belange von geringer Bedeutung (vgl.
FLOHN, 1988; LAMB, 1989; BERNER & STREIF, 2004).

Wissenschaftliche Untersuchungen zur Grundwasserneubildungsrate sind in groBer
Zahl an verschiedenen Standorten durchgefUhrt worden. FUr eine erste Abschétzung
kdnnen daher die Ergebnisse derartiger Untersuchungen herangezogen werden,
soweit sie sich auf vergleichbare Standortverhdlinisse, insbesondere hinsichtlich kli-
matischer Bedingungen, Bodenart, Bewuchs bzw. Nutzung und orografischer Situati-
on, beziehen. Das jewellige geologische Landesamt hat diese Untersuchungen ent-
weder selbst durchgefUhrt oder kann Hinweise auf entsprechende Verdffentlichun-
gen oder unverdffentlichte Quellen geben.

FUr einzelne Arbeitsgebiete sind empirische Regressionsbeziehungen der Grundwas-
serneubildungsrate in Abhdngigkeit vom Niederschlag, der potenziellen Eva-
potranspiration, der Bodenart und der Vegetation bzw. Nutzung aufgestellt worden
(z. B. JOSOPAIT & LILLICH, 1975; RENGER & STREBEL, 1980; RENGER & WESSOLEK, 1990).
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2.1.2 regionale Informationen (B)

Regionale Informationen zu Klimadaten, insbesondere zum Niederschlag und zur
potenziellen Evapotranspiration, sind durch die Dienststellen des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) gegen Gebuhr zu beziehen. StandardmdaBig verwendet dieser die
Abschdtzung der potenziellen Evapotranspiration von Grinland als Monatssummen
modifiziert nach HAUDE (1954). Dieser Wert wird oft auch auf landwirtschaftliche Kultu-
ren Ubertragen. Es kbnnen aber auch differenzierte Werte fir andere Situationen
(Brachland, Wald, offene Gewasser, Deponien) bezogen werden (DVWK, 1996).

AuBer dem Messnetz des DWD bestehen weitere Stationen zur Erhebung klimatischer
Daten. Wasserwerke, Kldranlagen und die Betreiber von Deponien erfassen im Re-
gelfall zumindest die Basisparameter Niederschlag, relative Luftfeuchte, Luftdruck
und Temperatur. Die Qualitat dieser Daten ist jedoch vom Pflegezustand der Mess-
einrichtungen und der Erfahrung des Personals abhdngig und entspricht nicht immer
den Standards des DWD. Daneben gibt es zahlreiche Klimastationen landwirtschaft-
licher Institutionen, diverser Hochschulinstitute und auch privater Betreiber. Die Da-
ten dieser Wetterstationen werden in vielen Fallen fUr wasserwirtschaftliche Untersu-
chungen bereitwillig zur VerfGgung gestellt. Insbesondere von Hochschulinstituten
liegen oft langjahrige zuverl&ssige Messreihen vor.

In einigen Regionen liegen Ubersichtskarten der Grundwasserneubildung vor, die for
eine erste Einschdtzung geeignet sind (z. B. HENNINGS, 1994, JOSOPAIT & LILLICH, 1975;
GROSSMANN, 1997). Diese bauen neben klimatischen auf geologischen und boden-
kundlichen Kartenwerken auf, so dass inre Genauigkeit von der Qualitat dieser Ein-
gangsdaten abhdngt. Zum Teil werden zur Erstellung der Karten mehr oder weniger
vollst&ndige Bodenwasserhaushaltsmodelle berechnet (GROSSMANN, 1997; ARMBRUSTER
et al., 2000; FINCH, 2001). Insbesondere in stark anthropogen Gberpragten Siedlungs-
gebieten mit erheblichem und in den letzten Jahren zum Teil ver&ndertem Versiege-
lungsgrad kénnen derartige Karten jedoch keine exakten Aussagen liefern.
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2.1.3 lokale Erhebungen (C)

FUr kleinrumige Betrachtungen ist der Ruckgriff auf regionale Klimadaten mit erheb-
lichen Unsicherheiten behaftet, da insbesondere der Niederschlag sehr engrumi-
gen Variationen unterliegt und auch im langjahrigen Mittel von den regionalen Ver-
haltnissen abweichen kann. Bei Untersuchungen, in denen die lokale und vor allem
kurzzeitige Grundwasserneubildung abgeschatzt werden muss, ist daher die frGhzei-
tige Installation einer lokalen Klimastation sinnvoll. Aber auch bei Pumpversuchen
(Abschn. 4.1.4.1), bei denen meteorologische Einflusse, insbesondere Luftdruck und
Niederschlag, eine Rolle spielen kbnnen, ist dies eine zu erwdgende begleitende
MaBnahme. Preiswerte Kompaktstationen mit einer Vielzahl von erfassbaren Messpa-
rametern und elektronischer Datenaufzeichnung oder DatenfernGbertragung wer-
den von zahlreichen Herstellern angeboten. Diese Stationen sind in der Regel auf
eine st@ndige Energieversorgung angewiesen, da der Niederschlagsmesser elekt-
risch beheizt werden muss. Kann auf die Erfassung von Winterniederschldgen ver-
zichtet werden, ist aber auch ein autarker Betrieb Uber Batterien bzw. Akkus, ggf.
auch Sonnenkollektoren, méglich. FUr den Aufstellungsort ist neben dem Schutz ge-
gen Vandalismus die Représentativitat, insbesondere im Hinblick auf Niederschlag
und Windverhdltnisse, Ausschlag gebend. Hierzu sowie zum Beftrieb ist im Einzelfall
der Rat eines erfahrenen (agrar-) meteorologischen Praktikers einzuholen.

Eine direkte Bestimmung der Grundwasserneubildungsrate ist mit Hilfe von Lysimetern
madglich. Diese Einrichtungen, die als EinzelstUcke Gberwiegend im Rahmen wissen-
schaftlicher Forschungsarbeiten errichtet wurden (DVWK, 1996), kdnnen sehr unter-
schiedlich ausgefthrt sein. Die einfachste Bauform besteht aus einer Bodensdule, die
in einem Stahlkasten kUnstlich eingebaut und verdichtet wird. Am unteren Ende der
Saule in einer Tiefe von meist 1 — 2 m wird das passiv austretende Sickerwasser aufge-
fangen und quantitativ bestimmt (Abb. 2.1.3.1a). Moderne Anlagen sind dagegen
komplizierte technische Einrichtungen. Die Bodensdule wird als ungestdrte Probe
(sogenannter Monolith) gewonnen. Zur Bestimmung von WassergehaltsGnderungen
ist die SGule auf einer Waage aufgestellt, die das Gesamtgewicht Uber einen Daten-
sammler regelmdaBig aufzeichnet. Am unteren Ende der S&ule wird der Sickerwasser-
ablauf nicht passiv (gravitativ) Gber eine Filterschicht abgefthrt, sondern ein Unter-
druck (Saugspannung) entsprechend den natUrlichen Verhdlinissen in gleicher Tiefe
angelegt. Die Saugspannung wird in benachbarten Saugkerzen ermittelt und der
Unterdruck an der Filterschicht automatisch Uber Regelkreise oder regelmdaBig ma-
nuell eingestellt (Abb. 2.1.3.1b).
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Dréanageschicht Unterdruck -
boden

Auffanggefan

a) Lysimeter einfacher Bauart
b) wagbares Monolith-Unterdruck-Lysimeter (vgl. c)

c) wagbares Monolith-Lysimeter der Universitdt Hohenheim (Testfeld Horkheimer In-
sel), von links nach rechts: Bodenmonolith von 2 m? Fidche und 2 m Hohe; Lysimeter-
keller im Bau; in die Umgebung eingepasstes Lysimeter mit frischer Einsaat

Abb. 2.1.3.1: Lysimeter zur Bestimmung des Bodenwasserhaushalts

Bei Lysimetern handelt es sich um komplizierte Messeinrichtungen, die erst nach einer
Einarbeitungszeit von vielen Monaten nach ihrer Einrichtung stabile und naturnahe
Messwerte liefern. FUr ingenieurtechnische Anwendungen sind sie daher im Regelfall
nicht wirtschaftlich oder praktikabel. Im Ubrigen stellt das Messsystem immer einen
erheblichen Eingriff in die lokalen Verhdlinisse dar, so dass die Reprdsentativitat der
Messungen in jedem Einzelfall durch weitere Untersuchungen und Plausibilitétsbe-
trachtungen abgesichert werden muss. Randeffekte kdnnen durch VergréBerung
der Fldche reduziert werden. Wahrend die meisten Lysimeter eine Fldche von 1 -2
m? aufweisen, sind auch schon wesentlich gréBere Anlagen errichtet worden
(KITCHING et al., 1980). Ein wesentlicher Vorteil der Lysimeter liegt in der Gewinnbarkeit
von gréBeren Mengen standorttypischen Bodensickerwassers. Dies ist insbesondere
fUr chemische Untersuchungen auf organische Spurenstoffe, z. B. Pestizide, von Inte-
resse.
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Sehr viel einfachere Methoden zur Untersuchung des Bodenwasserhaushalts stellen
Saugkerzen, Messungen der Bodenfeuchte mittels TDR oder FDR (“time domain re-
flectometry” bzw. “frequency domain reflectometry”) und Neutron-Neutron-
Messungen in Bodenwassermessstellen dar.

Mit Hilfe der Saugkerzen (Tensiometer) (Abb. 2.1.3.2) lassen sich die Saugspannun-
gen im Boden und damit die Bodenwasserbewegungen messen, aber auch Proben
des Sickerwassers zur chemischen Untersuchung gewinnen. Bei Kenntnis der
Saugspannungs-(pF-)kurve des Bodens lasst sich aus den Anderungen des Wasser-
gehaltes die Sickerwassermenge ableiten (SCHACHTSCHABEL et al., 1998). FUr dieses
Verfahren sind Saugkerzen oder andere Messsysteme in unterschiedlichen Tiefen
einzubauen und regelmdadBig zu messen. Da der Anschluss der Kerzen an den Boden
trotz sorgfaltigen Einbaus nicht immer gelingt, sollte jede Saugkerzengruppe mehr-
fach ausgestattet werden. Bei den geringen Kosten fUr Saugkerzen und Einbau
(Handbohrgerat) bestehen die wesentlichen Kosten im Personaleinsatz zur Messung
der Saugspannungen. Hierfur gibt es mittlerweile Datensammler oder die Mdglichkeit
eines Anschlusses des Druckmesselements an den Datensammler einer automati-
schen agrarmeteorologischen Messstation (siehe oben).

.| druckdichter Abschluss,
| ggf. einschl. Drucksensor
oder Probenahmedéffnung

Rohr
(Kunststoff, Stahl)

porodse Spitze
< (Keramik)

a) Bauschema
b) Saugkerzen aus Sonderstahl mit Keramikspitze

Abb. 2.1.3.2: Saugkerzen zur Bestimmung der Saugspannung des Bodens und Ent-
nahme von Bodenwasser

Die seit rund 10 Jahren eingefUhrten Messungen der DielektrizitGtskonstante des Bo-
dens mittels TDR oder FDR erlauben die Abschatzung des Wassergehalts auf der
Grundlage einer standortspezifischen Eichung. Die Messelektroden werden hierzu als
ortsfeste Einrichtung in unterschiedlichen Bodentiefen installiert. Die Messungen kdn-
nen in kurzen Zeitabstdnden Gber Datensammler vorgenommen werden.

Mit Hilfe von Wiederholungsmessungen mittels Neutron-Neutron-Sonde (vgl. Abschn.
3.2.4) in einem Messrohr (Ublicherweise PVC DN 50) kann die Entwicklung des Bo-
denwassergehalts Uber die Zeit festgestellt werden. Bei hinreichend geringem zeitli-
chen Abstand der Messungen und BerUcksichtigung besonderer meteorologischer
Ereignisse (Starkregen, Schneeschmelze etc.) kann hieraus die Grundwasserneubil-
dung abgeschdatzt werden. Die Messungen kbnnen nicht automatisiert werden, son-
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dern erfordern Messpersonal vor Ort. Wegen der Verwendung einer radioaktiven
Quelle unterliegt das ausfUhrende Unternehmen bzw. die wissenschaftliche Einrich-
tung atomrechtlichen Auflagen und Sicherheitsbestimmungen.

Weite Verbreitung zur Bestimmung der mittleren Grundwasserneubildungsrate hat
die Chloridmethode gefunden (z. B. LERNER et al., 1990; WoOOD, 1999). In unserem Kli-
mabereich sind in oberfldachennahen Schichten natdrlicherweise keine 16slichen
Chloride vorhanden. Ausnahmen bilden anthropogene Eintrédge durch landwirt-
schaftliche DUngung, Abwasser oder Abfdlle (Abb. 2.1.3.3 d). Das Chlorid des Bo-
densickerwassers stammt auf Standorten ohne anthropogen bedingte Eintrége aus-
schlieBlich aus dem Niederschlag. Durch die Evapotranspiration, bei der ein Teil des
Wassers an die Atmosphdre abgegeben wird, erfolgt eine Aufkonzentrierung. Die
Grundwasserneubildungsrate I&sst sich damit direkt aus dem Verhdlinis der Chlorid-
gehalte von Bodensickerwasser (csw) und Niederschlag (ce) bestimmen:

GWN=*(P-A)  (213.1)

SW

Voraussetzung ist, dass sich ein stabiles Gleichgewicht eingestellt hat und keine wei-
tere Evapotranspiration stattfindet (Abb. 2.1.3.3 a). Dies ist im Bereich unterhalb der
maximalen Durchwurzelungstiefe, d. h. unterhalb 4 m u. GOK, an den meisten
Standorten gegeben. AuBerdem muss die Durchsickerung homogen sein, d. h. es
darf keine bis in die Messtiefe reichenden bevorzugten Wegsamkeiten geben (Abb.
2.1.3.3 c). Fur die regionale Verteilung des Chloridgehaltes der Niederschlédge gibt es
aus verschiedenen Untersuchungen Angaben (MATTHESS, 1994). Grundsatzlich nimmt
der Gehalt mit der Entfernung vom Meer ab. So betragt er in Schleswig-Holstein rund
5 mg/I mit starken witterungsbedingten Schwankungen im KUstenraum (Erhbhung
des Chloridgehaltes der Luft durch Gischtbildung), im Raum Hamburg und im nie-
dersdchsischen Binnenland rund 2 — 3 mg/I, allerdings auch hier mit starken jahres-
zeitlichen und ereignisgesteuerten Schwankungen (KAMINSKI & WINKLER, 1994). Es ist zu
empfehlen, bei Verwendung der Chloridmethode zur Bestimmung der Neubildungs-
rate den Chloridgehalt des lokalen Niederschlags zu recherchieren und zumindest
an Stichproben analytisch zu bestimmen. An die Analytik sowohl des Niederschlags
als auch der Sickerwasserproben sind gegenuber der Routineanalytik an Grundwas-
serproben erhdhte Qualitétsanforderungen zu stellen, da méglichst genaue Bestim-
mungen im unteren Messbereich gefordert sind. Auf jeden Fall sind alle Ergebnisse
durch Mehrfachbestimmungen bezogen auf das Gesamtverfahren abzusichern. Es
sind also mehrere Saugplatten bzw. —kerzen zur Sickerwassergewinnung zu verwen-
den und mehrfach zu untersuchen oder mehrere Proben des Porenwassers durch
andere Methoden zu gewinnen. Die Chloridfreiheit aller eingesetzten Gerate und
Materialien ist durch entsprechende Vortests und Blindproben nachzuweisen. Ge-
gebenenfalls sind die Gerdte vor ihrem Gebrauch zur Entfernung des freisetzbaren
Chlorids zu behandeln.
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a) b) c) d)

Chloridkonzentration im Bodensickerwasser ( cg,)
> > >

>

Tiefe
\ 4 \ 4 v

a) Idealfall zur Bestimmung der Neubildungsrate, Erhéhung der Chloridkonzentration innerhalb der
Durchwurzelungszone bis zur Einstellung eines Gleichgewichts

b) zeitlich variierende Bedingungen, schwankende Neubildungsraten oder Chloridgehalte des Nieder-
schlags

c) inhomogene Bodenverhdltnisse mit bevorzugten Wegsamkeiten

d) stoffliche Quellen im Boden, z. B. DUngemittel

Abb. 2.1.3.3: Zur Anwendung der Chloridmethode zur Bestimmung der Grundwasser-
neubildung (nach LERNER et al., 1990)

Die Grundwasserneubildungsrate 1&sst sich weiterhin experimentell durch ubiquitare
Tracer ermitteln. HierfUr eignen sich insbesondere mit dem Niederschlag eingetrage-
ne anthropogene Isotope und Spurenstoffe, die eine Datierung des Sickerwassers
bzw. des oberfldchennahen Grundwassers erlauben. Die wichtigsten Verfahren be-
ruhen auf der Bestimmung des Tritiums (Abschn. 7.3). Diese Verfahren sind dort ein-
setzbar, wo auf Grund des Grundwasserflurabstandes eine Sickerzeit von mindestens
einigen Jahren anzunehmen ist. Die Neubildungsrate ergibt sich zu (ZOELLMANN et al.,
2001):

*
Z™ Ny,

GWN=

(2.1.3.2)

mit der Probenahmetiefe z, der Feldkapazitdt des Bodens nic und dem Modellalter t
des Sickerwassers.

Allerdings ergeben die Tracerverfahren wie die Chloridmethode nicht oder nur mit
Einschrdnkungen verwertbare Ergebnisse, wenn der Transport in der ungesattigten
Zone erheblich durch bevorzugte Wegsamkeiten, z. B. KlUfte in bindigen Bodenarten,
beeinflusst ist. Diese bevorzugten Wegsamkeiten kdnnen bis zu 30 % des Sickerwas-
sers kurzfristig in den Unterboden abfUhren (KLOTz, 1999). Unter derartigen Bedingun-
gen mussen Proben sowohl aus den bevorzugten FlieBwegen als auch der geringer
durchldssigen Matrix untersucht werden, um den gesamten Wasserhaushalt zu erfas-
sen.
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Im Bereich langjahrig betriebener Grundwassergewinnungsanlagen (Wasserwerke)
I&sst sich die mittlere Grundwasserneubildungsrate Uber eine groBraumige Wasser-
haushalisbetrachtung aus der Férderrate Q und der GroBe des Einzugsgebietes F
ermitteln:

GWN = % (2.1.3.3)

Das Einzugsgebiet wird hierzu aus einem Grundwasserhdhengleichenplan (Abschn.
4.3.3.1) ermittelt. Dieses Verfahren ist nur fUr oberfldchennahe Grundwasserleiter an-
wendbar, die auf Grund der geologischen und hydraulischen Verhdltnisse keinen
wesentlichen Austausch mit unterlagernden Wasserleitern aufweisen. In tieferen
Wasserleitern erfolgt die Speisung mittelbar aus anderen (Uberlagernden) Wasserlei-
tern Uber lokale Verbindungen (geologische Fenster) oder in der FiGdche (als Leaka-
ge). Ein RUckschluss auf die Neubildung ist damit nur Uber Modellbetrachtungen
maoglich, die den Wasserhaushalt des Gesamtsystems behandeln. Die Neubildung
wird damit zu einem Parameter einer Modellkalibrierung. Eine unabhdngige Ab-
schatzung ist nicht mehr méglich.

Steht keine Grundwasserférderung zur Verfugung, so kann eine entsprechende Ab-
schatzung, allerdings regelmdaBig mit geringerer Genauigkeit, fUr das Einzugsgebiet
eines Oberfldchengewdssers (natUrliche Vorflut des Grundwassers) durchgefihrt
werden (Abschn. 2.2).
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2.2 Abfluss

NaturgemaB sind fUr Abflusswerte keine globalen Erfahrungswerte oder einfache
Schatzverfahren anzugeben, da es sich bei den betrachteten Gewdssern um Unika-
te handelt.

2.2.1 regionale Informationen (C)
In der Wasserhaushaltsgleichung
P=Ao+ET+GWN (22.1.1)

wird die Grundwasserneubildung (GWN) vom Oberfldchenabfluss (Ac) abgetrennt.
Im Zuge des Wasserkreislaufs tritt aber das Grundwasser letztlich wieder zu Tage und
wird damit zu Oberfldchenabfluss. FUr den Abfluss eines Gewdassers |dsst sich damit
folgende Beziehung aufstellen:

Ag = Ao + Acw (2.2.1.2)

Der Grundwasseranteil des Abflusses (Aew) entspricht hierbei der Grundwasserneu-
bildung im Einzugsgebiet des Gewdssers. Die mittlere Grundwasserneubildung I&sst
sich somit aus dem Abfluss eines Oberfldéchengewdssers mit bekanntem unterirdi-
schen Einzugsgebiet bestimmen, wenn der Anteil des Direktabflusses bekannt ist:

A -A
GWN= QFO

(2.2.1.3)

Dies ist am besten fUr Zeiten ohne relevanten Oberfldchenabfluss (Trockenwetterpe-
rioden: Ao = 0) gegeben. Im Bereich der Porengrundwasserleiter Norddeutschlands
kann in Gebieten ohne erhebliche wasserwirtschaftliche Eingriffe in das Grundwasser
im Regelfall davon ausgegangen werden, dass die unterirdischen Wasserscheiden
auch fur die tieferen Grundwasserleiter mit den oberirdischen Ubereinstimmen (vgl.
Abschn. 4.3.1). Die mittlere Grundwasserneubildungsrate 1&sst sich also aus Abfluss-
messungen bestimmen, soweit das Gewdsser tatsdchlich als Vorflut fur das gesamte
Grundwassersystem wirkt. Eine Untergliederung der Abflussanteile auf einzelne
Grundwasserleiter ist nicht moglich.

In Gebieten mit erheblicher Wasserférderung muss das Einzugsgebiet aus einem ak-
tuellen Grundwassergleichenplan abgeschatzt werden. Die Bestimmungsgleichung
muss in diesem Fall um die Entnahmen ergdnzt werden (vgl. Abschn. 2.1.3):

GWN=A%;9 (2.2.1.4)

Abflussdaten aller wesentlichen und zum Teil auch untergeordneter Gewdsser liegen
bei den Wasserwirtschaftsverwaltungen vor und kénnen dort eingesehen bzw. be-
zogen werden. Bei groBeren FlieBgewdssern wird man meist nicht das gesamte Ein-
zugsgebiet betrachten, sondern Teilgebiete, die durch die Pegel der Wasserwirt-
schaftsverwaltung definiert werden. Der Teilabfluss aus diesem Teileinzugsgebiet er-
gibt sich damit als Differenz der Abflussdaten.
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2.2.2 lokale Erhebungen (C)

In der ingenieurtechnischen Praxis werden meist kleinrbumige Betrachtungen ange-
stellt. FUr die lokal angetroffenen, oft kleinen, Gewasser sind entweder keine Abfluss-
angaben bei den zust@ndigen Dienststellen vorhanden, oder die Pegel liegen zu
weit auseinander, um sinnvoll fUr die Untersuchungen verwendet zu werden. In die-
sen Fallen mUssen Abflussdaten erhoben werden.

Bei Gewdassern mit einfachen Querschnitten (Graben, Kandle) 1&sst sich der Abfluss

aus der Gewassergeometrie und dem Wasserstand abschdtzen (z. B. HEINEMANN &
PAUL, 1998) (Abb. 2.2.2.1).

spezifischer Abfluss
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hydraulischer Radius 1, = [m]

i = Sohlgefdlle des Grabens
k = Rauhigkeitsbeiwert der Grabensohle und -wand (Tab. 2.2.2.1)

Abb. 2.2.2.1: Beispiel fUr die Berechnung des Abflusses eines Grabens mit rechtecki-
gem Regelprofil (nach HEINEMANN & PAUL, 1998)

Bei der Anwendung dieses Nomogramms wird aus der Gewdssergeometrie zuerst
der hydraulische Radius rny des Gewdssers geschatzt und unter Ansatz eines mittleren
Rauhigkeitsbeiwerts fUr die Gewdassersohle der spezifische Abfluss vsp bestimmt (Pfeile
in Abb. 2.2.2.1) und abschlieBend hieraus der Abfluss Q berechnet.
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Material Rauhigkeit k in [m]
Sand, schlammig 0,015 bis 0,03
Feinkies 0,035 his 0,05
Sand mit gréReren Steinen 0,07 bis 0,11
Kies ca. 0,08
Grobkies bis Schotter 0,06 bis 0,20
schwere Steinschittung 0,20 bis 0,30
Sohlpflasterung 0,03 bis 0,05
grobe Steine und Fels 0,50 bis 0,70
Fels ca. 0,8

Beton, nach Verarbeitungsqualitat und 0,0003 bis 0,006
Schalungsart

Mauerwerk aus verfugtem Klinker 0,0015 bis 0,006
Bruchsteinmauerwerk 0,003 his 0,02

Tab. 2.2.2.1: Rauhigkeitsbeiwerte fir Gewdssersohlen (nach HEINEMANN & PAUL, 1998)

Die meisten Abflussmessungen erfolgen als Geschwindigkeitsmessungen mit Hilfe
von Strémungsmessgerdten (Abb. 2.2.2.2). Uber den Querschnitt des Gewdssers
werden Geschwindigkeitsmessungen durchgefthrt und anschlieBend zum Gesamt-
abfluss integriert (BRUHL & SPIERLING, 1986; BRASSINGTON, 1998).

Abb. 2.2.2.2: Stromungsmessgerate zur Ermittlung des Abflusses in Oberfldchenge-
wassern. Links mechanisches Flugelradgerdt, rechts magnetisch-induktives Gerat
(Fotos: OTT MeBtechnik GmbH & Co. KG)

Das Verfahren ist fUr alle Gewdsser einsetzbar, die eine hinreichende Wassertiefe
zum Einsatz der Messgerdate aufweisen und nicht zu stark verkrautet sind. Gewdasser-
abschnitte mit stark gestérten Bedingungen (Wirbel) kénnen nicht vermessen wer-
den.

Eine kontinuierliche Aufzeichnungen des Abflusses durch Wasserstandsregistrierung
kann mit Geraten wie bei der Grundwasserstandsmessung erfolgen (Abschn. 4.3.3.2).
Hierzu muss ein Messrohr (Pegel) im oder am Gewasser errichtet werden. Die (nahe
liegende) Anbringung von Messpegeln an ohnehin vorhandenen Bauwerken (Bro-
ckenpfeiler, Wehre) ist nicht sinnvoll, da hier hydraulisch stark gestérte Verhdltnisse
vorliegen, die die Messung erschweren oder unmaoglich machen. Das Messrohr muss



Christian A. Gillbricht Seite 2-13

je nach ortlichen Gegebenheiten technisch so ausgefthrt sein, dass eine Beschadi-
gung auch bei extremen Abflusssituationen, insbesondere auch bei erhdhter MitfUh-
rung von Sediment, Gerdll, Baumstdmmen etc. bei Hochwasserereignissen, ausge-
schlossen werden kann. Dies kann durch eine hinreichend massive AusfUhrung bei
Aufstellung innerhalb des Gewassers erfolgen (Abb. 2.2.2.3 a). In Gewdssern mit star-
ken mechanischen Beanspruchungen, insbesondere durch Geschiebetrieb, kann
eine Aufstellung auBerhalb des Gewdssers und eine hydraulische Verbindung Uber
eine Rohrleitung, vorzugsweise aus Stahl, sinnvoll sein (Abb. 2.2.2.3 b). Der Ausbau
auBerhalb des Gewadssers in der Bauform einer Grundwassermessstelle (Abschn.
3.2.3) ist zwar besonders sicher gegen Beschadigungen, ist jedoch hydraulisch nur
bei einer sehr guten Anbindung des Gewadssers an den Grundwasserleiter, d. h. bei
groben Kiesen oder Schottern und dem Fehlen einer Selbstdichtung (Kolmatation)
der Gewassersohle, befriedigend. Die Umrechnung des Wasserstandes in Abflusswer-
te erfolgt bei naturlichen Gewdssern nach empirisch ermittelten Abflussdaten aus
Geschwindigkeitsmessungen.

Abb. 2.2.2.3: Schematische Darstellung von Pegeln zur Messung des Wasserstandes
von Oberfldchengewdssern

Bei kleineren Gewdssern kann eine Messstrecke mit definierter Geometrie, z. B. ein
Betongerinne mit Uberfallwehr oder eine Venturirinne (Abb. 2.2.2.4), eingebaut wer-
den. Derartige Messeinrichtungen sind kostspielig, aus landschaftspflegerischer Sicht
oft unerwUnscht und erfordern einen erheblichen Pflegeaufwand, da sie schnell ver-
unreinigen. Sie werden daher nur in Sonderfdllen zum Einsatz kommen, liefern aber
besonders genaue Werte.
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Abb. 2.2.2.4: Messstrecke mit Venturirinne zur Messung des Abflusses (Foto: Hambur-
ger Wasserwerke GmbH)
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3. Erkundung der geologischen Struktur
"There are no straight lines in geology." (NYEr, 2004b)

3.1 Informationsquellen (A)

,Die Vorlesungen Uber Geologie aber werden noch immer grésstentheils besucht von solchen, die die-
se Wissenschaft gewissermaassen als noble Passion befreiben, und, ohne irgend genigende theoreti-
sche Vorbildung oder praktfische Anschauung, zundchst und vor Alem angenehm unterhalten sein wol-
len." (VOGELSANG, 1867)

In den meisten Gebieten liegen schon zahlreiche Informationen zu den geologi-
schen Verhdltnissen vor. Diese sind in Form von Berichten, geologischen Karten und
Schnittdarstellungen bei den jeweiligen geologischen LandesGmtern, aber auch bei
Wasserversorgungsunternehmen, den Dienststellen der Wasserwirtschaftsverwaltung,
Baudmtern etc. vorhanden und in der Regel einsehbar bzw. gegen GebUhr bezieh-
bar. Daneben k&nnen Ergebnisse von Untersuchungen wissenschaftlicher Hochschu-
len in allgemein zugd&nglichen Verbdffentlichungen oder internen Berichten (z. B. Dip-
lomarbeiten) vorliegen. Informationen Uber Literatur und neuere Forschungsarbeiten
der Hochschulen sind auch Uber das Internet verfugbar. Dissertationen und im zu-
nehmenden MaBe auch Diplomarbeiten sind hier zum Teil als Volltext einsehbar oder
herunterladbar.

Die genannten Unterlagen beziehen sich meist auf die machtigeren Hauptgrund-
wasserleiter. FUr die im Zusammenhang mit Untersuchungen zu Grundwasserverun-
reinigungen besonders interessierenden oberfldchennahen Schichten sind dagegen
seltener hydrogeologisch aufbereitete Daten vorhanden. Gelegentlich finden sich
brauchbare Untersuchungen aus ingenieurgeologischem Kontext, z. B. in Planungs-
unterlagen zu Tunnel- oder Brickenbauwerken. Im Ubrigen ist eine Auswertung von
Rohdaten notwendig. Hierzu gehdéren insbesondere die Schichtenverzeichnisse von
Baugrundbohrungen, die in den Archiven der geologischen LandesGmter vorliegen.
Die Moglichkeit zur Einsichthahme in diese Unterlagen ist durch rechtliche Beschrdn-
kungen (Eigentums- und Nutzungsrechte) begrenzt und nur gegen GebUhr mdglich.
Die Frage der Einsichtnahme und die Form der Datenweitergabe (nur Einsichtnah-
me, Papierform, Datentrager) wird erfahrungsgemdaB unterschiedlich gehandhabt.
Generell werden Geologen in diesen Dienststellen besser behandelt als Fachfremde
(Ingenieure). Bei anderen Institutionen (Wasserversorger, Bau- und Wasserwirt-
schaftsverwaltung) gibt es wechselnde Praferenzen. Persénliche Bekanntschaft mit
den verantwortlichen Mitarbeitern stellt in jedem Fall einen nicht zu unterschétzen-
den Vorteil dar. Beim Arbeiten in entfernteren Gegenden, in denen man keinen
regelmdaBigen Kontakt zu den einschldgigen Einrichtungen pflegt, ist daher nicht zu-
letzt aus diesem Grunde zu erwdgen, bei der Datenbeschaffung mit einem értlichen
Berater zu kooperieren.

IngenieurbUros und Bohrunternehmen fUhren teilweise eigene Archive, die im Einzel-
fall auch von AuBenstehenden genutzt werden kénnen.
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3.2 Aufschlussbohrungen / Bau von Grundwassermessstellen
3.2.1 Bohrverfahren (A)

"As is typically the case, drilling has commenced in the winter after the planning and approval cycle
has been completed (having started after the beginning of the fiscal year). Everyone is cold, it is soggy.
and work just does not go as well. [...] The fact that so much good work does get done is a credit to the
real professionals of the industry.” (SMiTH, 1995)

"The most dangerous bias for hydrogeologists is their tendency to continue to work through mealfime. |
am not sure if this comes from a great work ethic or the simple fruth that food without beer is not worth
eating." (Nyer, 2004q)

Die altesten bekannten Brunnenbauwerke stammen aus der Jungsteinzeit. Sie wur-
den gegraben und meist mit Holzbohlen oder Flechtwerken abgestiUtzt (KOSCHIK,
1998; SEEGERS, 1993; NAHRGANG, 1982). Derartige Schachtbrunnen werden bis heute
dort errichtet, wo Grundwasser in geringem Abstand zur Geldndeoberfléche ange-
troffen wird und kostengunstige Arbeitskrafte oder mechanische Hilfsmittel (Bagger)
zur VerfUgung stehen. In der hydrogeologischen Erkundung spielen sie nur eine Rolle,
falls sie schon vorhanden sind. FUr Erkundungszwecke werden dagegen ausschlieB-
lich Sondierungen und Bohrungen mit kleinem Durchmesser (meist kleiner 300 mm)
niedergebracht.

FUr die Erkundung der ersten Meter, z. B. zur Kartierung der Deckschichten eines
Grundwasserleiters im Rahmen der Ausweisung eines Trinkwasserschutzgebietes,
k&dnnen einfache Sondierverfahren eingesetzt werden. Hierzu z&hlen die Sondierung
mit Schlitzsonden sowie einfache Rammkernsondierungen (Abb. 3.2.1.1). Bei gut
durchdringbaren Bodenarten kbnnen unter Verwendung mechanischer Hilfsgeré&te
(Motorhammer, hydraulische Ziehgerate) Tiefen bis zu ca. 15 m erreicht werden.

Abb. 3.2.1.1: Arbeitswerkzeuge fur Schlitz- und Rammkernsondierungen (Foto: Dr.
BeiBner GmbH)
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Derartige Sondierungen werden oft nicht durch spezialisierte Unternehmen, sondern
als Nebenleistungen von beratenden Ingenieurunternehmen ausgefthrt. Wahrend
die Schlitzsondierungen mit ihrem sehr geringen Probenvolumen (und den haufigen
Kernverlusten) nur zur qualitativen Bodenansprache taugen, liefern Rammkernson-
dierungen ab einem Durchmesser von 50 mm ausreichend Material fUr weiterge-
hende Untersuchungen, z. B. Siebanalysen, einfache bodenmechanische Versuche
oder chemische Untersuchungen. Es werden fur Sonderanwendungen auch Ramm-
kerne in Kernhulsen (“liner”) entnommen. AuBerdem kdnnen in Raommkernsondierun-
gen Rammfilter zur Beobachtung des Grundwasserstandes und (mit Einschrénkun-
gen) zur Entnahme von Wasserproben eingeschlagen werden. Rammfilter wurden
fr0her ausschlieBlich als Stahlfilter mit Gewebeumwicklung aus Messing hergestellt.
Heute sind dagegen Filter aus schlagfesten Kunststoffen (PVC, PE-HD) marktgdngig
(Abb. 3.2.1.2).

Abb. 3.2.1.2: Rammfilter DN 50 (2") aus PE-HD (Foto: Dr. BeiBner GmbH)

Rammfilter mit einem Nennmal von weniger als 50 mm (DN 50, 2%) sollten nur in Aus-
nahmefdllen verwendet werden, z. B. bei Beweissicherungen zu Baugrubenwasser-
haltungen und anderen TiefbaumaBnahmen. Hierbei ist zu bedenken, dass marktub-
liche Datensammler zur Grundwasserstandserfassung (Abschn. 4.3.3.2) Uberwiegend
erst in Messstellen ab DN 50 eingebaut werden kdnnen. Rammfilter des Ausbauma-
Bes DN 50 lassen sich in sandigen Bdden Ublicherweise nur bis in eine Tiefe von ca. 6
m einrammen. Die neuerdings Ublichen Rammfilter aus PE-HD erlauben dabei eine
etwas groBere Endtiefe als solche aus PVC. In feinkdrnigen Boden setzen die Filter-
schlitze (meist 0,3 mm) zu, so dass der hydraulische Anschluss an den Wasserleiter
beschrankt ist. Wegen des Fehlens einer Filterkiesschuttung ist eine weitergehende
Entwicklung nicht mdglich. Solche Rammfilterbrunnen zeigen daher eine sehr gerin-
ge Ergiebigkeit und liefern auf Dauer stark tribes Wasser. Erfahrungsgemdan sind in
diesem Fall die Filterschlitze nach einigen Monaten so stark abgedichtet, dass selbst
die Wasserstandsmessung, insbesondere hinsichtlich kurzfristiger Schwankungen,
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nicht mehr zuverlassig moglich ist. In grobkdrnigen Béden dagegen kdnnen Rammfil-
terbrunnen Uber Jahre funktionstUchtig bleiben und auch fur eine qualifizierte Pro-
benahme zur chemischen Untersuchung (Abschn. 6é) eine ausreichende Ergiebigkeit
aufweisen. Beim Einrammen durch plastische (bindige) B&den kénnen die Filterschlit-
ze vollstandig verschlossen werden. Rammfilterbrunnen sollten daher unmittelbar
nach ihrer Herstellung durch kraftige in beide Richtungen wirkende hydraulische Be-
lastung, z. B. durch Kolben mit einem Verdréngungskdrper oder pneumatisch (BUTLER
et al., 2000), entwickelt werden. Einfaches Klarpumpen ist dagegen weniger geeig-
net.

Bei allen ,,ernsthaften* hydrogeologischen Erkundungen werden mechanische
Bohrverfahren eingesetzt. FUr Bohrtiefen bis ca. 100 m sind Trockenbohrverfahren
(“cable tool drilling") im Einsatz, bei denen keine SpUlung eingesetzt wird. Es handelt
sich hierbei um Verfahren, die als mechanisierte Varianten des Schachtbrunnenbaus
zu beschreiben sind. Der Boden wird durch mechanische Werkzeuge geldst und an
die Erdoberfladche beférdert. Parallel wird das Bohrloch mit einem Verbau aus Bohr-
rohren aus Stahl abgestutzt (Abb. 3.2.1.3). Der Durchmesser des Bohrlochs und damit
der Verrohrung richtet sich nach den Untersuchungszielen, insbesondere der ange-
strebten Endteufe, der Art der zu entnehmenden Proben und ggf. dem geplanten
Ausbau zu einer Grundwassermessstelle (Abschn. 3.2.3). Bei groBeren Bohrtiefen ist in
Abhdngigkeit von der Leistungsfahigkeit des Bohrgerdtes ein Absetzen von Rohrtou-
ren (Teleskopieren) zur Reduzierung der Mantelreibung erforderlich. Bei Bohrungen
auf verunreinigten Geldnden wird die erste Rohrtour (sogenannte Schutzverrohrung)
im ersten bindigen Horizont abgesetzt, um eine Verschleppung von Schadstoffen
Uber die Bohrung zu verhindern.

Bohrloch - _
wasserspiegel \ _— Tragseil

— Bohrrohr (Stahl)

7

Druckwasserspiegel

-------- Bohrwerkzeug
(Schlammbiichse)

Abb. 3.2.1.3: Schematische Darstellung des Trockenbohrens



Christian A. Gillbricht Seite 3-5

In standfesten Festgesteinen kann im Gegensatz zu Lockergesteinen auf einen Ver-

bau verzichtet werden. DafUr sind dort spezielle Werkzeuge zum Losen des Gesteins
erforderlich.

Je nach Bodenart und der Anwesenheit von Grundwasser werden unterschiedliche
Bohrwerkzeuge verwendet (Abb. 3.2.1.4 -3.2.1.7, Tab. 3.2.1.1).

Abb. 3.2.1.5: Schnecke und Bohrschappe
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. Ptak)

Abb. 3.2.1.7: Kiespumpe
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Bezeichnung Bodenarten [Bodenarten |Bemerkungen
oberhalb Gw [unterhalb Gw
Schlammbiichse/ [nicht .
Ventilbohrer anwendbar rollige Anwendung unter Wasserauflast
. Anwendung unter Wasserauflast, Gefahr
. nicht . .
Kiespumpe rollige der Bildung von Kolken durch
anwendbar
Unterdruck
Bohrschappe alle bindige
Schnecke alle bindige
Rollengreifer alle alle nur fir grofRe Bohrdurchmesser

Tab. 3.2.1.1: Bohrwerkzeuge fur Trockenbohrungen

Die Bezeichnung Trockenbohren bedeutet nicht, dass das Bohrloch trocken liegt.
Vielmehr ist es ab Erreichen des Grundwassers standig mit Wasser erfUllt. Zur Vermei-
dung des hydraulischen Grundbruchs der Bohrlochsohle bzw. des Eintriebs flieBfahi-
ger Bodenarten beim Arbeiten unter Wasser ist es sogar erforderlich, einen Ge-
gendruck aufzubringen. Dies erfolgt durch AuffUllen des Bohrlochs, zumindest zeit-
weilig oft bis zur Gel&dndeoberkante, mit Fremdwasser (Abb. 3.2.1.3). Bei der Bewer-
tung der anfallenden Bohrproben ist daher zu bertUcksichtigen, dass unter Wasser
eine Entmischung nach der KorngréBe erfolgt und insbesondere Feinanteile im Pro-
bengut systematisch unterreprdsentiert sind (Abschn. 3.2.2).

Der Ausbau einer Trockenbohrung zu einer Grundwassermessstelle erfolgt durch Ein-
stellen einer Rohrtour und Schutten der RingraumfUlimaterialien zwischen Rohrtour
und Bohrrohr bei gleichzeitigem, schrittweisem Ziehen des Bohrrohrs (Abb. 3.2.1.8,
Abschn. 3.2.3).

Aufsatzrohr

_

7
7 Tonsperre

i

T
Gegenfilter

.

Filterrohr

Filterkies
|

Abb. 3.2.1.8: Ausbau einer Trockenbohrung zu einer Grundwassermessstelle, Baufort-
schritt von links nach rechts



Christian A. Gillbricht Seite 3-8

Eine besondere Variante des Trockenbohrens stellt das Arbeiten mit Hohlbohrschne-
cken dar (HACKETT, 1987; Abb. 3.2.1.9). Bei diesem Verfahren stellt das Bohrwerkzeug
gleichzeitig die Verrohrung der Bohrung dar. Gelegentlich wird behauptet, beim
Bohren mit der Hohlbohrschnecke handele es sich um eine Verdrdngungsbohrung,
bei der fast kein Bohrgut anfiele. Dies sei insbesondere fUr kontaminierte Standorte
von Vorteil. In normal gelagerten Bdden férdert aber auch die Hohlbohrschnecke
nicht unerhebliche Materialmengen. Einen Sonderfall stellt die Hohlbohrschnecken-
bohrung mit vorlaufendem Rammkern dar (HOMRIGHAUSEN, 1993; Abb. 3.2.1.10). Bei
diesem Verfahren wird praktisch das gesamte Férdergut in Form der Kerne gefasst
und Ublicherweise an ein chemisches Labor Ubergeben. Auf diese Art hat die Bau-
stelle nur ein geringes Entsorgungsproblem.

/ Schneckenkdorper

_

Pilotspitze

Abb. 3.2.1.9: Bohrung mit Hohlbohrschnecke (verdndert nach HACKETT, 1987)
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a) b)
: Tragseil mit
_— Tragsell  Fangkopf

~ (|
. > Fallgewicht oder
S (R — Ramme
|l< [

> //
<
<
ﬂr Amboss mit
: + Fangeinrichtung

— Kernrohr mit

Liner

a) Vortrieb des Rammkerns
b) Ziehen des Rammkerns nach Uberbohrung mit der Hohlschnecke

Abb. 3.2.1.10: Bohrung mit Hohlbohrschnecke und fortlaufender Entnahme von
Rammkernen (verdndert nach HACKETT, 1987 und HOMRIGHAUSEN, 1993)

In der Hohlbohrschnecke kann eine Grundwassermessstelle ausgebaut werden. Dies
erfolgt Ublicherweise ohne Einbringen einer Ringraumschuttung (Abb. 3.2.1.11), ob-
wohl auch dies im Einzelfall mdglich ist. Hierdurch ergibt sich ein besonders enger
Kontakt zum Boden. Dies ist vorteilhaft bei der Entnahme tiefenorientierter Wasser-
proben (Abschn. 6.3; z. B. CHURCH & GRANATO, 1996) und bei der Bestimmung hydrau-
lischer Parameter durch Slugtests (Abschn. 4.1.4.2; BUTLER, 1998). FUr feink&rnige Bo-
denarten gelten die Einschrédnkungen wie fir Rammfilterbrunnen. FUr diese Bodenar-
ten ist daher die Verwendung von Sondermaterialien aus mikroporésem PE-HD in
Erwdgung zu ziehen (Abschn. 3.2.3.2).
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Abb. 3.2.1.11: Ausbau einer Hohlbohrschneckenbohrung zu einer Grundwassermess-
stelle, Baufortschritt von links nach rechts

Ab einer Bohrtiefe von ca. 50 m sind Druckspilbohrungen (Abb. 3.2.1.12, 3.2.1.13) in
den meisten Fallen gegenUber Trockenbohrungen wirtschaftlich vorteilhaft. Bei die-
sem Bohrverfahren wird der Boden durch ein langsam rotierendes Bohrwerkzeug,
meist ein FligelmeiBel (Abb. 3.2.1.14), geldst und durch einen Spulstrom zur Erdober-
flache transportiert. Der SpUlstrom wird mit einer starken Pumpe durch das Bohrge-
stdnge zur Bohrlochsohle geleitet und steigt auBen im Bohrloch wieder auf. Aus der
Spllung werden in einer meist aus zwei Einzelgruben bestehenden Spulgrube die
groberen Bohrgutanteile sedimentiert und die SpUlung danach wieder verwendet.
Falls die ortlichen Verhdaltnisse die Einrichtung einer Spulgrube nicht zulassen oder
unverhdaltnismdaBig erschweren, kénnen auch Container als Absetzbehdlter verwen-
det werden. Einige Bohrunternehmen haben inren Betrieb vollstdndig auf den Einsatz
des Containerverfahrens umgestellt.

Im Unterschied zur klassischen Spulbohrtechnik der Erdél- und Erdgasindustrie (,,Rota-
ry"“-Verfahren) wird im Bereich der flachen Bohrungen kein massiver Drehtisch ver-
wendet. Die Drehbewegung des Gestdnges und die ZufGhrung der Spulung erfolgen
Uber einen hydraulischen Kraftdrehkopf, der beweglich am Mast eines Bohrfahr-
zeugs angebracht ist (Abb. 3.2.1.13).
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Abb. 3.2.1.14: FlugelmeiBel fUr Druckspulbohrungen, effektiver Durchmesser 170 mm
(Foto: Ivers Brunnenbau GmbH)

Als SpUlungsmedium dient Wasser mit geeigneten Spulungszuséatzen. Die SpUlung hat
neben dem Austrag des Bohrguts die Aufgabe, das Bohrloch zu stabilisieren. Daher
muss im Bohrloch sténdig ein Uberdruck gegenUber den Formationswdssern gehal-
ten werden. Es ist daher vorteilhaft, wenn die Dichte der Spulung gegenUber Wasser
erhoht ist. Die gelegentlich zu hérende Forderung nach einer ,KlarwasserspGlung* ist
nicht sachgemaB, da reines Wasser im Regelfall nicht zur Stabilisierung des Bohrlochs
ausreicht. Als Zusatze finden insbesondere Tone (Bentonite) und Zellulose-Derivate
(CMC, Handelsnamen: Viscopol, Antisol, Tylose) Anwendung (DVGW, 1998q). Letzte-
re haben die Eigenschaft, die Bohrlochwand mit einem leimartigen Uberzug zu be-
legen, der ein Quellen toniger Bodenarten mit Einengung des Bohrlochquerschnitts
stark reduziert. Allerdings sind diese Zus@tze nach Abschluss der Arbeiten nicht voll-
standig zu entfernen, so dass die Gefahr einer Verkeimung auf der Grundlage dieses
organischen N&hrbodens besteht (z. B. BAUER et al., 1993; SCHOENEN & LAKES, 1989;
SCHOENEN, 1992). SpUlungen auf Bentonitbasis werden zur Verhinderung der Koagula-
tion der Tonminerale im schwach basischen pH-Bereich (pH > 8) eingestellt. Wenn
sich die Spulung durch die Aufnahme von Bodenmaterial, insbesondere tonigen
Feinanteilen, zu stark veré@ndert, muss sie erneuert werden. Im einschldgigen Fach-
schriftftum finden sich verschiedene Angaben Uber die Kontrolle der SpUlungszu-
sammensetzung (z. B. DVGW, 1998a; AUSTRALIAN DRILLING INDUSTRY TRAINING COMMITTEE
LIMITED, 1997; DRISCOLL, 1986). In der Praxis der ,,kleinen* hydrogeologischen Erkun-
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dung handelt der Bohrmeister jedoch meist nach persoénlicher Erfahrung und rein
organoleptischer Bewertung des Spulungszustandes (Fingerprobe).

Beim Antreffen artesisch gespannten Grundwassers muss eine besonders schwere
SpUlung hergestellt werden. Hierzu werden der SpUlung schwere mineralische Zusét-
ze, z. B. Baryt (Schwerspat), zugegeben.

In hoch durchl@ssigen Schichten kann es zu sehr hohen Spulungsverlusten kommen.
Dagegen schafft der Einbau einer Verrohrung (sog. Sperrohr), ggf. mit Zementation,
oder die Verwendung von SpezialspUlungen mit Stopfmitteln Abhilfe. Friher wurden
hierfUr organische Stoffe wie Walnussschalen oder Cellophan-Schnitzel verwendet.
Diese sind jedoch geeignet, die Grundwasserqualitdt zu beeinflussen. Daher kom-
men heute ausschlieBlich mineralische Zuschlage, z. B. Glimmerschuppen oder Mu-
schelschrot, zum Einsatz (DVGW, 1998a).

Wdhrend des eigentlichen Bohrvorgangs, bei dem die SpUlung standig im Umlauf
gehalten wird, treten Ublicherweise keine Schwierigkeiten auf. Als problematisch
kann sich aber der Zeitraum der geophysikalischen Vermessung erweisen. FUr diese
Vermessung muss das Bohrgestdnge ausgebaut werden, und die Spulung kommt
damit zur Ruhe. Da der Gestdngeausbau und die Vermessungen je nach erreichter
Bohrtiefe und Messprogramm einige Stunden bis zu einem halben Tag erfordern,
wird die Spulung daher oft vorher durch Zuschlag von Bentonit angedickt. Dies ist
akzeptabel, soweit die Vermessungen dadurch nicht beeintrchtigt werden und der
Filterkuchen an der Bohrlochwand spdater im Zuge der Entwicklung noch geldst wer-
den kann. Auch hier gilt der Grundsatz, dass erfahrene GeratefGhrer diese Aufga-
benstellung im Regelfall einwandfrei erledigen, so dass fachtechnische , Hilfestel-
lung" von Seiten des Bauleiters oder Gutachters nicht angebracht ist.

Der Bohrdurchmesser betragt bei DruckspUlbohrungen zur hydrogeologischen Er-
kundung typischerweise 170 bis 180 mm (Abb. 3.2.1.14). Beim Ausbau zu Grundwas-
sermessstellen wird dieser nachtraglich erweitert. Auf Grund der heute verfugbaren
starken Spulungspumpen kann der Durchmesser auf bis ca. 400 mm gesteigert wer-
den.

Wdahrend bei Trockenbohrungen das geférderte Bodenmaterial ohne weiteres der
Tiefe zugeordnet werden kann, sind bei Spulbohrungen die Aufstiegsgeschwindigkeit
der SpUlung und die Sedimentationsgeschwindigkeit der Mineralkérner zu berGck-
sichtigen. Bei Ublichen Bohrtiefen von bis zu 300 m kann die Zeit fUr den Aufstieg des
Probengutes von der Bohrlochsohle je nach Pumprate eine runde viertel Stunde
betragen. Auf dieser langen Wegstrecke kommt es zur teilweisen Entmischung nach
der KorngréBe und zur Zumischung von Bodenmaterial aus den Uberlagernden
Schichten (Nachfall). Erfahrene GeratefUhrer sind dennoch in der Lage, ohne Hinzu-
ziehung von Rechentafeln und Stopuhr aus dem SpuUlstrom anndhernd tiefenrichtige
Materialproben abzunehmen und das Schichtenverzeichnis entsprechend zu fUhren
(vgl. Abschn. 3.2.2).

Da das Probengut nach Tiefenzuordnung und Zusammensetzung letztlich fragwUrdig
bleibt, werden Aufschlussbohrungen in Druckspultechnik grundsétzlich geophysika-
lisch vermessen (Abschn. 3.2.4). Das gultige Schichtenverzeichnis und ggf. der Aus-
bauplan wird auf dieser Grundlage vom geologischen Bearbeiter festgelegt
(Abschn. 3.2.3.3).
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SpUlbohrungen gelten im Bereich von Boden- und Grundwasserkontaminationen als
problematisch, da Uber die offene Bohrlochwand eine unkontrollierbare Verschlep-
pung von verunreinigten Bodenpartikeln oder kontaminierten Porenldsungen
(Grundwasser, flieBfahige organische Phasen) méglich ist. Da im Bohrloch jedoch
gegeniber dem Gebirge ein statischer Uberdruck gehalten wird, ist zumindest for
Schadstoffe in wassriger Losung eine Ausbreitung im wesentlichen diffusionslimitiert.
Soweit also keine massiven Verunreinigungen vorliegen, ist unter Abwagung der Ub-
rigen Randbedingungen der Einsatz von Spulbohrverfahren durchaus praktikabel
(MIELCAREK et al., 1991). Im Zweifelsfall besteht die Mdglichkeit, kontaminierte ober-
flachennahe Grundwasserleiter durch zementierte Sperrrohre abzutrennen.

Eine Abwandlung des DruckspUlbohrens stellt das Lufthebeverfahren dar (Abb.
3.2.1.15,3.2.1.16).

=T— Kompressor

Druckluft ——— :
Bohrstrang ~_[[T] lSpUIungsgrube

7

% Druckwasserspiegel

Bohrwerkzeug
(Flugelmeil3el)

Abb. 3.2.1.15: Schematische Darstellung einer Lufthebebohrung
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Abb. 3.2.1.16: Lufthebebohrung

Bei diesem Verfahren wird die SpUlung nicht durch das Gesténge zur Bohrlochsohle
gedrUckt, sondern durch Einblasen von Luft im Gestdnge nach oben geférdert (sog.
Mammutpumpeneffekt). Dieses Verfahren eignet sich auch fur groBe Bohrdurchmes-
ser und ist daher das Standardverfahren fur den Bau tiefer Brunnen (Abschn. 5).
Durch die gegenuber dem DruckspUlbohren insgesamt etwas niedrigeren Spulungs-
geschwindigkeiten ist auch die Qualitat der aus dem Spulstrom enthommenen
Bohrproben besser.

Ein Aufschlussverfahren, bei dem Ublicherweise keine Bodenproben gewonnen wer-
den, ist die Drucksondierung (“cone penetrometer test”, CPT). Bei diesem Verfahren,
dessen Vorlaufer Gber 1000 Jahre alt sind (LIANDI, 1991), wird eine Sonde mit Druck-
aufnehmern fUr Spitzendruck und Mantelreibung mit ann&dhernd konstanter Ge-
schwindigkeit in den Boden gedruckt (Abb. 3.2.1.17). Dieses Verfahren ist in unter-
schiedlichen Abwandlungen ein Standardverfahren der Baugrunderkundung, da es
unmittelbar wichtige bodenmechanische Kennwerte liefert (DIN 4094: DIN, 1990b). In
der Hydrogeologie hat es in den letzten Jahren, insbesondere in Nordamerika, weite-
re Verbreitung gefunden (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 1996; ADAMS & ROBITAILLE, 2000),
da auf kontaminierten Standorten zum einen ein Erkundungsverfahren mit geringer
Enthahme von (gefdhrlichen) Bodenproben vorteilhaft ist, zum zweiten durch Ent-
wicklung spezieller zusatzlicher Messeinrichtungen im Sondierstrang kontinuierliche
Informationen Uber die Verunreinigung erhalten und Boden- und Wasserproben ent-
nommen werden kénnen (Tab. 3.2.1.2).
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In seiner Standardform wird ein maximaler Spitzendruck von 20 t erreicht. Damit kon-
nen jedoch manche dicht gelagerte Schichten (z. B. Beckensand, Geschiebemer-
gel) nicht zuverlassig durchteuft werden. Die mittlere Sondierungstiefe betragt nur
6,2 m. Das Verfahren wird daher heute mit einem Spitzendruck von bis zu 30 t und
darUber eingesetzt, erreicht damit aber im Mittel auch nur 19 m Endteufe bei einem
Maximum von 45 m (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 1996).

Auf kontaminierten Standorten ist eine Verschleppung von Verunreinigungen durch
die CPT nicht auszuschlieBen. Es besteht daher die Mdglichkeit, das Sondierloch ab-
schnittsweise Uber das Sondiergestdnge mit pumpfdhiger Ton-Zement-Suspension
abzudichten (Verpressen). Einige der direkt messenden Sonden und Probenahme-
systeme kdnnen nur beim Ziehen des Gestdnges eingesetzt werden, so dass ein vor-
heriges Durchfahren hoch belasteter Bereiche (z. B. organische Phasen) und damit
die Moglichkeit einer Schadstoffverschleppung unbemerkt bleiben kann. Beim Ein-
satz des Verfahrens und anderer “direct push*-Technologien sollte diese Méglichkeit
bei der Planung der MaBnahme berUcksichtigt werden. Auf kontaminierten Standor-
ten sollte die Verpressung der Sondierldcher die Regel sein.

Neben der drickenden Methode sind auch rammende Verfahren im Einsatz, die mit
wesentlich kleineren und leichteren Geraten ausgefUhrt werden kdnnen (z. B. KRETZER,
1992). Diese Verfahren haben in den letzten Jahren eine sprunghafte Entwicklung
erfahren und sind zunehmend auch mit dem Einsatz von In-situ-Messsystemen kom-
binierbar (SCHULMEISTER et al., 2003). Ihr tiefenmdaBiger Einsatzbereich entspricht der
CPT.
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Abb. 3.2.1.17: Schematische Darstellung einer Drucksondierung (nach U.S. DEPARTMENT
OF ENERGY, 1996)
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Messsystem

Messgrol3e / Messprinzip / ZielgroRe

Probenahme

Boden, Wasser / Shuttle / diverse Analytik

geotechnischer Sensor

Spitzendruck, Mantelreibung / mechanisch /
Lithologie

Porenwasserdrucksensor

Porenwasserdruck / Druckmesszelle / hydraulisches
Potenzial

Feuchtigkeitssensor

Wassersattigung / ? / Bodenwasserbewegung

KW-Sensor

KW gesamt / laserinduzierte Fluoreszenz (LIF) /
Kontamination

diverse VOC-Sonden

Einzelstoffe / verschiedene Probenahmesonden,
diverse Ausblassonden, thermische Desorption
(MIP), Messung Uber Tage mittels GC oder ITMS
(lonenfallen-MS) / Kontamination

Sprengstoffsensor

NO, / elektrochemisch / Kontamination

LIBS-Sensor

Metallkonzentrationen / laserinduziertes Plasma /
Kontamination

Roéntgenfluoreszenz-Sonde

Metallkonzentrationen / Rontgenfluoreszenz (RFA) /
Kontamination

Gamma-Spektrum

Radionuklide / spektrale Gamma (vgl. Abschn.
3.2.4.2) | spezifische Kontamination

Videomikroskop

optisch erkennbare Phasen / Mikroskop mit
100facher VergréRerung / DNAPL

KW: Kohlenwasserstoffe

VOC: leicht flichtige organische Stoffe, z. B. LCKW
DNAPL: dichte organische FlUssigkeiten, z. B. Teerdle, LCKW

Tab. 3.2.1.2: Messsysteme zur Erkundung von Bodenverunreinigungen im Zusammen-

hang mit Drucksondierungen (CPT) (verdndert nach ADAMS & ROBITAILLE, 2000)
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3.2.2 Entnahme von Bodenproben (A)

FUr die meisten Bohrarbeiten hat es sich bewdhrt, Bodenproben entsprechend DIN
4021 (DIN, 19900) meterweise bzw. bei jedem Schichtwechsel aus dem Bohrgut zu
enfnehmen und unmittelbar neben der Bohrstelle auf einer Folie zu lagern. Bei SpUl-
bohrungen mit ihren ungUnstigeren Arbeitsbedingungen (oft schneller Bohrfortschritt
bei relativ langsamem SpUlungsaufstieq) ist davon abweichend eine Probenahme
alle 2 Meter Ublich. Die Probenhaufen sind mit einer Markierung mit Angabe der je-
weiligen Tiefe zu kennzeichnen (Abb. 3.2.2.1). Bei ungUnstiger Witterung und Gber
Nacht sind die Proben mit Folie abzudecken. Soll die Probenansprache anderenorts
durchgefuhrt oder Uberprift werden, z. B. beim zustdndigen Geologischen Lan-
desamt, kdnnen Bohrproben zusatzlich auch in FGcherkéasten abgelegt werden
(Abb. 3.2.2.2).

Abb. 3.2.2.2: Ficherkdsten zum Transport von Bohrproben
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Je nach Art der vorgesehenen Untersuchungen kbnnen vom frischen Probengut
Teilproben abgenommen und in geeignete GefdBen gegeben werden (Tab.
3.2.2.1). Die Proben sind eindeutig zu kennzeichnen und mit relevanten Angaben zur
Probe (Bohrung, Tiefe, Bodenart) zu versehen (Abb. 3.2.2.3). Soweit chemische Unter-
suchungen vorgesehen sind, sind die Proben schnellstmdglich dem untersuchenden
Labor zuzufUhren und bis dahin in Abhdngigkeit von den Untersuchungsparametern
maoglichst kUhl und dunkel zu lagern. Im Bereich von GroBstadten hat sich zur Ver-
meidung von ldngeren Lagerzeiten von Sonderproben auf der Baustelle die Ein-
schaltung von Kurierdiensten bewdhrt. Vielfach wird der Probentransport auch von
der Bauleitung im Anschluss an den téglichen Besuch der Baustelle Ubernommen.
Proben zur Untersuchung auf leicht fluchtige Bestandteile, z. B. Lésemittel, werden in
gasdicht schlieBenden GefdBen als sogenannte Headspace-Proben enthnommen
(Abb. 3.2.2.4). Hierbei ist es wichtig, dass einerseits die Proben zur Reduzierung von
Verdunstungsverlusten méglichst schnell in das GefdB verbracht und eingeschlossen
werden. Andererseits muss der Glasrand wdhrend des Arbeitsvorgangs grindlich
gereinigt werden, damit nicht dort verbliebene Sandpartikel den gasdichten Ver-
schluss verhindern. In der Praxis zeigt es sich, dass selbst erfahrene Probenehmer im-
mer wieder nicht ordnungsgeman verschlossene Headspace-Gléser an das Labor
liefern. Es ist daher sinnvoll, bei dieser Art der Probenahme eine hinreichende Re-
dundanz durch Doppelproben und Proben aus geringen Tiefenabstdnden sicher zu
stellen. Lésemittelhaltige Arbeitsmittel, z. B. manche Faserschreiber und Klebeetiket-
ten, duUrfen bei der Probenahme nicht verwendet werden.

Material Grolie Verwendungszweck

Kunststoff, klar, mit qualitative Ansprache, Siebanalysen, einfache

Deckel 500, 1000 m| bodenmechanische Versuche
SAZSDTCI;; ;r)]rlr;?igeckel 350, 500, 800, chemische Untersuchungen auf nicht fliichtige
gsfing 1000 ml Substanzen

("Einweckglas")

chemische Untersuchungen auf nicht fliichtige
Glas mit Schraubdeckel |250, 500 ml Substanzen; mit Zusatzdichtung eingeschrankt auch fir
maRig fluchtige Stoffe

Glas mit gasdicht
schlieendem Septum-
Deckel ("Headspace-
Glas", Abb. 3.2.2.4)

5 bis 30 mi chemische Untersuchungen auf flichtige Substanzen

qualitative Ansprache, Siebanalysen, einfache
5 bis 20 | bodenmechanische Versuche an grobkérnigen
Bodenarten, weitergehende geologische Bearbeitung

Kunststoff, opak, evtl. mit
Deckel (Eimer)

Tab. 3.2.2.1: GefdBe fUr Bodenproben aus Bohrungen in Abhdngigkeit vom Untersu-
chungsziel



Christian A. Gillbricht Seite 3 - 21

25785 Odderade
Auftr orrt/BausteHe Tel. 04806/307

. /mm Fax 306

710
AY

Abb. 3.2.2.3: Beispiel eines Efiketts zur Beschriffung von Bodenproben

Abb. 3.2.2.4: Gasdicht schlieBendes Headspace-Glas und Zubehdr zur Untersuchung
auf leicht fluchtige Bestandteile (Foto: Dr. BeiBner GmbH)

FUr besondere Untersuchungen werden Kernproben enthommen. Diese werden im
Regelfall durch Rammen mit einem Kernrohr mit Innenhulse (“liner*) aus Kunststoff
(PVC) oder Sonderstahl genommen (Abb. 3.2.2.5). Im Unterschied zu den Sonder-
proben der Baugrunderkundung, die durch Dricken oder Rammen in moglichst
dunnwandigen Kernrohren bei Kernl&dngen von typischerweise 25 cm mit geringer
Stérung der Bodenlagerung (GUteklassen 1 — 2) - Ublicherweise nur aus bindigen
Schichten - erfolgen, ist bei hydrogeologischen Aufschlussbohrungen das Verfahren
der Schlauchkernbohrung mit dickwandigen Doppelkernrohren mit Kernldngen von
1 m und Durchmesser 50 - 100 mm die Regel. Bei diesem Verfahren kann nur mit Ein-
schrnkungen von einer ,,ungestoérten” Probe gesprochen werden. Je nach Boden-
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art werden die GUteklassen 2 — 4 nach DIN 4021 erreicht. Die Kerne werden je nach
Untersuchungsziel unmittelbar auf der Baustelle gedffnet (Abb. 3.2.2.6) oder ver-
schlossen in ein Labor verbracht. FUr spezielle mikrobiologische Untersuchungen ist
ein vollstandiger Abschluss gegen die Umgebungsluft erforderlich, da strikt anaerobe
Bakterien, wie sie in tieferen Bodenschichten verbreitet vorkommen, durch Sauerstoff
abgetdétet werden. In diesem Fall muss der Kern gasdicht verschlossen und spé&ter
unter Inertatmosphdre (Stickstoff oder Edelgase) in einem Brutkasten (“glove box")
gedffnet werden.

Abb. 3.2.2.5: Gerdt zur Enthahme von Rammkernen aus Bohrungen zur hydrogeologi-
schen Erkundung und WassererschlieBung



Christian A. Gillbricht Seite 3-23

Abb. 3.2.2.6: Aufschneiden eines Rammkerns auf der Bohrstelle zur Enthahme von
Proben zur chemischen Untersuchung
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3.2.3 Messstellenbavu
3.2.3.1 Dimensionierung (A)

"Finally, we must agree [...] fo abandon or phase out the use of long-screened monitoring wells for
ground water sampling.” (ELci et al., 2001)

"Die Filterrohrldnge sollte so kurz wie méglich bemessen werden und in der Regel zwischen 2 m bis 5 m
betragen.” (DVGW, 2003)

Abgesehen von Messstellenbauten nach Sonderverfahren (Rammfilter, Hohlbohr-
schnecke, vgl. Abschn. 3.2.1) werden Grundwassermessstellen in Porengrundwasser-
leitern als Kiesschuttungsbrunnen errichtet (Abb. 3.2.3.1.1). Hierbei handelt es sich um
technische Bauwerke, die wie Brunnen zur Wassergewinnung einer Planung bedUr-
fen, um den jeweiligen Aufgaben gerecht zu werden. Die heute immer noch Ubliche
Praxis, fir den Bau von Grundwassermessstellen Material zu verwenden, das ,,gerade
auf dem Hof" ist, oder ,,in dieser Region immer* benUtzt wird, ist mit verantwortlich for
die oft unbefriedigende hydraulische Funktion und die eingeschrdnkte Lebenserwar-
tung vieler Messstellen.

Brunnenabschluss
(Abb. 3.2.3.1.7)

Aufsatzrohr

Fullkies

Abdichtung
(Tonsperre)

Gegenfilter

Filterkies

Filterrohr

Sumpfrohr

Bohrdurchmesser

Abb. 3.2.3.1.1: Schematische Darstellung einer Grundwassermessstelle; Erlduterungen
im Text

Grundsatzlich sollte heutzutage beziglich der Dimensionierung der Messstellen keine
Unterscheidung zwischen Grundwasserstandsmessstellen (GWMS) und Grundwasser-
beschaffenheitsmessstellen (GWBM) erfolgen (DVGW, 2003). Ein erheblicher Teil der
chemischen Grundwasseruntersuchungen stammt aus urspronglich nur for die Was-
serstandsbeobachtung eingerichteten Messstellen. Allerdings kdnnen sich fir GWBM
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besondere Anforderungen hinsichtlich der Filterstellung und des Ausbaumaterials
ergeben.

Die entscheidenden GréBe fUr die Funktion einer Messstelle ist die Lage und Lange
der Filterstrecke im Grundwasserleiter (oder im Sonderfall Geringleiter). Historisch ha-
ben sich die Ansichten hierzu mehrfach gewandelt. Zu Zeiten, als Messstellen aus-
schlieBlich der Wasserstandsmessung dienten und chemische Untersuchungen fast
ausschlieBlich an Wassergewinnungsanlagen (Trinkwasserbrunnen) und Quellen
durchgefuhrt wurden, wurden GWMS meist mit Filterléngen von 1 oder 2 m ausge-
fOhrt. Um eine optimale Anbindung an den Grundwasserleiter zu erhalten und die
Gefahr einer Verschlammung oder Versandung zu reduzieren, wurde das Filter in die
grobkdrnigsten erbohrten Schichten gestellt. Im Zweifelsfall wurden diese Filter zur
Materialeinsparung im héchsten Teil des Grundwasserleiters platziert. Messstellen, aus
denen auch Wasserproben enthommen werden sollten, erhielten oft Filterldngen
von 5 - 10 m. Spé&ter wurden zur Untersuchung der Grundwasserbeschaffenheit zur
Entnahme représentativer Proben als Mischproben vielfach ,,volkommen* ausge-
baute Messstellen, d. h. mit einer Filterstrecke Uber die gesamte Machtigkeit des
Grundwasserleiters (vgl. Abschn. 6.2), errichtet. Diese Ausbauform der GWBM wurde
zum Teil in behdrdeninternen Regelungen festgeschrieben oder empfohlen (z. B. LFU
BADEN-WURTTEMBERG, 1994; FHH UMWELTBEHORDE, 19990). In neuerer Zeit ist diese Vorge-
hensweise zunehmend in die Kritik geraten (DVGW, 2003). Bei vielen Untersuchungen
hat sich gezeigt, dass auch innerhalb als homogen angesprochener Grundwasserlei-
ter erhebliche hydraulische und hydrochemische Gradienten bestehen kdnnen (z. B.
BRASSINGTON, 1992).

In Abb. 3.2.3.1.2 sind schematisch die FlieBbahnen in einem Grundwasserleiter mit
freier (ungespannter) Oberfldche dargestellt. Man erkennt, dass im Bereich der vor-
herrschenden Neubildung (Wasserscheide) und der Vorflut (Abfluss) starke vertikale
Gradienten auftreten. Richtet man in diesen Bereichen vollkommen verfilterte Mess-
stellen ein, so kommt es zwangslaufig zu Ausgleichsstromungen, da die Messstelle
gegenuber dem Gebirge eine sehr groBe Durchldssigkeit aufweist. Aber auch im
sogenannten Durchflussgebiet findet eine Neubildung statt, so dass auch dort (wenn
auch schwdachere) Vertikalgradienten gegeben sind.

Aus Abb. 3.2.3.1.2 ist auch zu ersehen, dass im Bereich von Hauptvorflutern in tiefen
(gespannten) Grundwasserleitern (unterhalb der hier als undurchldssig angesehenen
Sohlschicht) generell mit dem Auftreten artesisch gespannter Verhdltnisse, d. h. mit
Druckwasserspiegeln oberhalb der Gel&dndeoberkante, zu rechnen ist (Abb.
3.2.3.1.3). Dies ist bei der Planung einer BaumaBnahme zu berUcksichtigen. Allerdings
sind in Deutschland heute in vielen entsprechenden Regionen die Druckwasserspie-
gel durch Grundwasserférderung so weit abgesenkt, dass gegenwadartig keine arte-
sisch gespannten Verhdltnisse vorliegen. Im Hinblick auf die Mdglichkeit in Zukunft
verdnderter Férderregime sollte jedoch die Bauart der Messstellen so gewahlt wer-
den, dass ein nachtréglicher Abschluss gegen frei ausflieBendes artesisch gespann-
tes Wasser moglich ist. Insbesondere sind Abdichtungen im Ringraum besonders
sorgfdltig auszufUhren und die Verwendung von Sperrrohren und Zementationen
gegen das ,,Verwildern, d. h. das Aufdringen artesisch gespannten Wassers Uber
den Ringraum, in Erw&gung zu ziehen.
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Neben hydraulischen Gradienten kdnnen innerhalb eines Grundwasserleiters auch
ausgepragte hydrochemische Unterschiede, insbesondere der Redox-Verhdlinisse,
vorliegen. In GWBM mit langen Filterstrecken kommt es in diesen Fallen zu Mischwas-
serbildungen mit zum Teil heftigen chemischen Reaktionen. In Grundwasserleitern
mancher Talauen mit lagenweise erheblichem Gehalt an junger abbaubarer Sub-
stanz (Torf) fOhrt dies in vollkommen verfilterten Messstellen bei der Probenahme hdu-
fig zur Fallung von Eisensulfiden, die das geférderte Wasser auffallig trGben und
schwarz farben (Abb. 3.2.3.1.4).

Messstelle mit
Mischwasserreaktion

o e
Sand mit -‘ _NIAI_
Torfeinlagerungen, - _‘_?__
stark reduziertes M <
Milieu -7
Sand.Ohne FeOOH = Fe2+ :
Torfeinlagerungen, » ||
malRig reduziertes |
Milieu 1

Abb. 3.2.3.1.4: Schematische Darstellung der Ursache der Mischwasserbildung mit
Fallung von Eisensulfiden in Grundwassermessstellen mit langen Filterstrecken in
Grundwasserleitern von Talauen mit Torfeinlagerungen

Viele GWBM werden zur Erkundung lokaler Grundwasserverunreinigungen errichtet.
Im Regelfall ist davon auszugehen, dass Verunreinigungen in der NGhe des Schad-
stoffeintrags in den Grundwasserleiter nicht homogen Uber die Machtigkeit verteilt
sind (Abb. 3.2.3.1.5). Hinzu kommen die primdren Inhomogenitaten des Grundwas-
serleiters, insbesondere beziglich der Durchl&ssigkeit. Eine vollkommene Verfilterung
fUhrt in diesen Fallen zu schwer interpretierbaren Mischkonzentrationen in den (kon-
ventionell enthommenen) Proben, und es besteht die Gefahr, dass Schadstoffe in
bislang nicht verunreinigte Tiefen verschleppt werden.
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Typ ,Benzin“ Typ ,LCKW*

Grundwasserspiegel

Abb. 3.2.3.1.5: Schematische Darstellung zum Eintrag von Schadstoffen in das
Grundwasser

Grundsatzlich sollten daher die Lage und Ladnge der Filterstrecke in Abhdngigkeit
von der Aufgabenstellung und den értlichen hydrogeologischen und hydrochemi-
schen Verhdlinissen festgelegt werden. Bei eindeutigen Hinweisen auf hydraulische
oder hydrochemische Heterogenitaten, insbesondere bei ausgepragter Schichtung
des Wasserleiters oder im nahen Umfeld vermuteter Stoffeintrdge, sollte der Einrich-
tung von Mehrfachmessstellen gegentber Messstellen mit langen Filterstrecken der
Vorzug gegeben werden (DVGW, 2003). Messstellen mit mehreren Filterstrecken mit
zwischengeschalteten Blindrohren sind ebenso kritisch zu sehen wie solche mit zu-
sammenhdngenden langen Filterstrecken.

Ein Sumpfrohr sollte nicht eingebaut werden, da sich in diesem Feinanteile sammeln,
die die Ergebnisse chemischer Untersuchungen unkonftrolliert beeinflussen kbnnen.
Ausnahmen von dieser Regel sind in Einzelfallen mdglich, z. B. in sehr gering machfi-
gen oberfldchennahen Wasserleitern, in denen nur im Sumpfrohr der Einbau einer
Pumpe maoglich ist.

FUr den Durchmesser von Aufsatz- und Filterrohren von Grundwassermessstellen wird
in verschiedenen Regelwerken ein MindestmaB von 125 mm (DN 125, fraditionell
nach den angelsédchsischen MaBen auch als 5* bezeichnet) genannt (LAWA, 1982).
Abweichend hiervon sind auch in jungster Zeit noch Regelungen mit einem Mindest-
durchmesser von 100 mm (DN 100, 4") veréffentlicht worden (FHH UMWELTBEHORDE,
19990; LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG, 1999). Gegen den letztgenannten Ausbau-
durchmesser sprechen folgende Argumente:

1. Ein- und Ausbau von handelsublichen Unterwassermotorpumpen mit einem Au-
Benmal von 95 bis 97 mm (sogenannte 4“-Pumpen) sind erschwert. Im schlimmsten
Fall kann es zum dauerhaften Verkeilen der Pumpe im Rohr mit Verlust der Pumpe
und Aufgabe der Messstelle kommen.
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2. Beim Einbau einer handelsUblichen 4"-Pumpe innerhalb der Filterstrecke wirken
Motorblock (unterhalb der Einlasséffnung) und Pumpenkérper (oberhalb der Einlass-
offnung) als Abdichtungen. Eine Enthahme von représentativen durchflussgemittel-
ten Proben aus dem gesamten Filterbereich (Abschn. 6.2) ist daher ab einer wirksa-
men Filterldnge von ca. 2 m nicht mehr zu erwarten.

3. Hydraulische Tests (Pumpversuche) kdnnen mit einer handelstblichen 4*-Pumpe
nicht mehr qualifiziert ausgefthrt werden, da die extremen Stromungsbedingungen
zwischen Pumpenkérper und umschlieBender Rohrtour zu erheblichen Druckverlus-
ten (Wasserspiegelabsenkungen) fUhren (KOzIOROWSKI, 1985).

4. HandelsUbliche Brunnenausbaumaterialien im Durchmesser DN 100 weisen keine
druckdichten Verbindungen auf, so dass Fremdwasserzutritte im Aufsatzbereich nicht
ausgeschlossen werden kénnen (vgl. Abschn. 3.2.3.3 und 3.2.3.4). Wenn, aus wel-
chen Grinden auch immer, der Ausbaudurchmesser auf DN 100 festgelegt wurde,
so sollte daher eine vollstdndige Verpressung des Ringraums oberhalb des Filters mit
Ton-Zement-Suspension zur Abdichtung durchgefUhrt werden. Sonstige Abdich-
tungsmaBnahmen (Verkleben der Gewinde, Einlegen von Teflon-Band in die Gewin-
deverbindungen, Schrumpfschl@uche) sind in ihrem langfristigen Verhalten nicht hin-
reichend sicher und daher als alleinige MaBnahme unzureichend (z. B. ASSMANN et
al., 1983).

Als Mindestdurchmesser ist beim gegenwdartigen Stand der Technik (sic!) daher ein
Rohrdurchmesser von DN 115 (lichte Weite 110 - 115 mm) anzusehen. Hiervon kann
oder muss jedoch in begriundeten Fallen abgewichen werden:

1. Messstellen mit kurzen Filterstrecken bzw. in gering ergiebigen Grundwasserleitern
kdnnen im AusbaumalB DN 65 errichtet werden, wenn zur Probenahme eine Unter-
wassermotorpumpe im AuBenmal < 50 mm (sogenannte 2“-Pumpe, z. B. Bautyp
Grundfos MP 1) eingesetzt werden kann (DVGW, 2003). Es sollte jedoch bedacht
werden, dass zur Entwicklung bzw. zum Klarpumpen der Messstellen oft hdhere For-
derraten angestrebt werden. Daher ist der Ausbau in dieser Art vornehmlich in fla-
chen Messstellen sinnvoll, in denen zum Klarpumpen auch Motorsaugpumpen ein-
gesetzt werden kénnen.

2. Besteht der Plan, Proben nach dem Verfahren des “low-flow sampling" zu ent-
nehmen, sollte der Ausbaudurchmesser méglichst gering gehalten werden, um die
erforderlichen Abpumpzeiten zu minimieren (vgl. Abschn. 6.4).

3. Tiefe Messstellen kdbnnen abgesetzt mit einer Pumpenkammer (Mindestmal DN
115) und einem darunter folgenden Ausbau DN 65 hergestellt werden (NOLTE, 1988).
Es ist darauf zu achten, dass die Pumpenkammer hinreichend tief unter den Ruhe-
wasserspiegel gefGhrt wird, um wdhrend der erheblichen Absenkungen beim Entwi-
ckeln dieser meist in Druckspulbohrtechnik niedergebrachten Bohrungen (Abschn.
3.2.1) den Pumpenbetrieb aufrecht erhalten zu kbnnen. AuBerdem ist darauf hinzu-
weisen, dass manche geophysikalische Sonden nicht in BaugréBen fUr Rohre kleiner
DN 100 zur VerfUgung stehen (Abschn. 3.2.4).

4. Besteht die Absicht, an einer Messstelle in einem ergiebigen Grundwasserleiter
Pumpversuche durchzufUhren oder ist die Entnahme durchflussgemittelter Proben
nicht sicher zu stellen (Abschn. 6.2) oder sollen tiefenorientierte Probenahmen, insbe-
sondere nach Sonderverfahren mit mehreren Pumpen (“separation pumping*,
Abschn. 6.3), durchgefUhrt werden, so muss nach Art der Verhdlinisse und der ge-
planten MaBnahme(n) ggf. ein groBerer Ausbaudurchmesser als DN 125 gewdahlt
werden.

Wird ein Ausbau mit unterschiedlichen Durchmessern gewdhlt, so ist darauf zu ach-
ten, dass das Ubergangsstick aus einem StUck gefertigt ist. MarktGbliche Uber-
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gangsstucke sind oft aus verschiedenen RohrstUcken zusammengeklebt (Abb.
3.2.3.1.6a) und stellen damit eine ,Soll"bruchstelle der Rohrtour da. Aber auch besse-
re UbergangsstUcke aus einem StUck (Abb. 3.2.3.1.6b) kdnnen zur Schwachstelle
werden, wenn eine Pumpe abstUrzt. Es ist daher gute Praxis, Ubergangssticke gleich
welcher Bauform in Tonsperren bzw. Verpressstrecken einzubinden, so dass ein Bruch
nicht zu unzul&ssigen Verbindungen zwischen verschiedenen Grundwasserstockwer-
ken fGhren kann.

a) PVC geklebt aus mehreren TeilstGcken
b) PVC aus einem Block gedreht (Fabrikat Norip)

Abb. 3.2.3.1.6: Ubergangssticke fir den Wechsel des Ausbaudurchmessers

Die Wandstarke von Aufsatz- und Filterronren aus PVC ist in den meisten Fdallen bei
den gUnstigen mechanischen Eigenschaften dieses Materials relativ unkritisch. Ne-
ben besonders tiefen Messstellen ist die Wahl erhdht schlagz&her Rohre groBer
Wandstarke in Féllen besonderer bodenmechanischer Belastungen sinnvoll. Hierzu
z&hlen Standorte mit schrdg angreifenden Kraften, z. B. unmittelbar neben gréoBeren
Gebduden oder steilen Hangen, oder starken Setzungen, z. B. in Deponien.

FUr die Dicke der Filterkiesschittung (Differenz von Bohrdurchmesser und AuBen-
durchmesser der Rohrtour) werden Ublicherweise Angaben zwischen 50 und 100 mm
getroffen (z. B. LAWA, 1982; DVGW, 2003). GréBere Durchmesser haben den Vortell,
dass das Risiko einer Brickenbildung des Ringraummaterials wahrend des Schittens
zwischen Rohrtour und Bohrlochwand vermindert wird. Kleinere Durchmesser erleich-
tern dagegen, insbesondere bei Druckspulbohrungen, die Entwicklung der Messstel-
le und reduzieren das erforderliche Abpumpvolumen bei Probenahmen (DVGW,
2001d) (Abschn. 6.1).

Die Kornung der Filterkiesschittung ist entsprechend den Methoden im Brunnenbau
(Abschn. 5.2) auf die verfilterten Bodenarten abzustimmen. Da im Messstellenbau nur
selten Siebanalysen angefertigt werden oder diese erst nach Abschluss der Bauar-
beiten vorliegen, muss die geeignete Kérnung und entsprechende Filterschlitzweite
abgeschatzt werden (Tab. 3.2.3.1.1, leicht abweichende Angaben in DVGW, 2003).
Kérnung und Schlitzweite sind dabei jeweils auf die feinkdrnigste anstehende Schicht
abzustimmen. (Uber die hydraulischen Probleme mit dieser Vorgabe vergleiche
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Abschn. 5.1.1.) Ausgenommen hiervon sind geringmdchtige bindige Zwischenlagen.
Die Verwendung von Kiesklebefiltern oder , Filterstrmpfen* aus elastischen Kunst-
stoffgeweben (Nylon) oder Geotextil sollte auch bei sehr feinkérnigen Béden unter-
bleiben, da diese die Probenqualitét beeinflussen kdnnen. Kiesklebefilter sind grund-
satzlich abzulehnen, da auf Grund des Klebemittels (Kunstharz) Verédnderungen der
Grundwasserqualitét zu erwarten sind und das unbewegliche Filtermaterial sich nicht
entwickeln lasst. FUr Sonderanwendungen, insbesondere beim Ausbau in feinkdrni-
gen Bdden ohne FilterschUttung in Hohlbohrschnecken- oder Horizontalbohrungen,
stehen Filterrohre aus mikroporésem PE-HD (Handelsname: Schumasoil) zur Verfu-
gung. Bei derartigem Kunststoffmaterial mit groBer relativer Oberfléche ist jedoch mit
der Sorption organischer Spurenstoffe zu rechnen, die bei chemischen Untersuchun-
gen zu bedenken ist.

Bodenart Filterkbrnung | Schlitzweite
[mm] [mm]

. 0,4 - 0,8 oder
Feinsand 07-1.2 0,3

. 0,7 - 1,2 oder .
Mittelsand 10-20 0,5 bis 0,7

2,0 - 3,15 oder

Grobsand 3.15-5.6 1,0
Kies 5,6 -8,0 1,0 bis 2,0

Kérnungen nach DIN 4924 (DIN, 1995)

Tab. 3.2.3.1.1: Absché&tzung geeigneter Filterkies- bzw. -sandschiuttungen und Filter-
schlitzweiten fUr Grundwassermessstellen

Die FilterkiesschUttung muss zum Ausgleich méglicher Setzungen Gber die Filterober-
kante reichen. Ublicherweise wird diese Uberschittung in flachen Messstellen mit

1 m, in fiefen Messstellen (SpUlbohrungen) mit einigen Metern (10 % der Schittungs-
hohe, DVGW, 2003) angesetzt. DarUber folgt als Abgrenzung gegen die erste Ring-
raumabdichtung (aus Ton oder Ton-Zement-Suspension) ein Gegenfilter von meist 1 —
2 m Dicke zur Verhinderung des Eindringens von Dichtungsmaterial in das Filter. Das
Gegenfilter besteht aus Sand, der gegenuber der KiesschUttung filterstabil sein muss.
Bei einer Filterkdrnung von 0,4 - 0,8 oder 0,7 — 1,2 mm ist kein Gegenfilter erforderlich.
Beim Einbau einer Ton-Zement-Suspension wird Gber dem Gegenfilter eine Tonlage
von 0,5 - 2,0 m eingebracht.

Ringraumabdichtungen sollen den Zutritt von Oberfldchenwasser und die Verbin-
dung unterschiedlicher Grundwasserstockwerke verhindern. Sie sind daher dicht U-
ber dem Filter, auf Hohe jeder bindigen oder anderweitig gering wasserleitenden
Bodenschicht sowie unmittelbar unter dem Abschlussbauwerk einzubringen (Abb.
3.2.3.1.1). Hier mUssen sie eine ausreichende und auf Dauer bestehende Dicke auf-
weisen. Unter BerUcksichtigung wirtschaftlicher Aspekte ist eine vollstindige Abdich-
tung im Bereich der Vollrohre anzustreben (DVGW, 2003). Innerhalb von Grundwas-
serleitern kann eine vollstdndige Abdichtung des Ringraums zur Verhinderung verti-
kaler Ausgleichsstromungen in durchlassigem VerfUllmaterial (FUllkies) sinnvoll sein.
Dies gilt insbesondere fur Bereiche, in denen mit Verunreinigungen des Grundwassers
gerechnet werden muss. Abdichtungen werden aus quellfdhigen Tonen oder aus
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auch oberhalb des Wasserspiegels dauerplastischen Ton-Zement-Gemischen (Sus-
pensionen) hergestellt. Die QuellfGhigkeit von Tonen kann durch organische Phasen,
insbesondere Kohlenwasserstoffe und Losemittel, beeintréchtigt werden (McCAuLou
& HULING, 1999; BUCHERL, 2004). In den einschldgigen Regelwerken wird eine Mindest-
dicke der Sperren von 5 m vorgeschlagen, doch sollten Lage und Dicke der Sperren
nach den jeweiligen geologischen und baulichen Verhdltnissen angepasst werden.
Im verrohrten Bohrloch einer Trockenbohrung kann eine Sperre von nur 1 m Dicke mit
einer Abweichung von wenigen Dezimetern auch in einer Tiefe von 30 m platziert
werden. Bei diesem Bohrverfahren sind daher Sperren von 2 m schon als ausrei-
chend anzusehen, soweit die anzubindende Bodenschicht ebenfalls nur diese
Machtigkeit aufweist. Mogliche Setzungen sind zu berucksichtigen.

Bei der Verwendung von Ton-Zement-Suspensionen ist eine auf eine bestimmte Tie-
fenlage beschrdankte Verpressung selten sinnvoll. Vielmehr ist die Verpressung von
der unteren Kante der Sperre bis zur Geldndeoberkante aufzufUhren (NOLTE & ROHDE,
1994; DVGW, 2003). Auf diese Weise werden die auch bei hochwertigem Rohrmate-
rial nie vollig auszuschlieBenden Schdden und Undichtigkeiten, insbesondere an den
Rohrverbindungen, zuverldssig nach auBen abgeschlossen und spdteren sehr auf-
wdandigen ReparaturmaBnahmen vorgebeugt. AuBerdem ist dieses Vorgehen, ins-
besondere bei DruckspUlbohrungen, vom Arbeitsablauf her und unter dem Ge-
sichtspunkt der Uberpriofbarkeit (vgl. Abschn. 3.2.3.3) vorteilhaft.

Im Aufsatzbereich kdnnen FUllmaterialien ohne abdichtende Wirkung eingebracht
werden. Hierzu ist ausschlieBlich Fullkies zu verwenden. Die KorngroBe ist so zu wéh-
len, dass ein schnelles Absinken gewdhrleistet ist, aber keine Brickenbildung zwi-
schen Aufsatzrohr und Bohrlochwand bzw. Verrohrung auftritt. Diesen Ansprichen
genugen im Regelfall Kérnungen von 3,15 - 6,3 mm oder 2 — 8 mm. Bei flachen Mess-
stellen wird meist Filterkies eingesetzt, da bei den insgesamt geringen Mengen die
Vorhaltung verschiedener Materialien unwirtschaftlich ist. Die Verwendung von
Bohrgut sollte nicht erfolgen, da dieses wegen seiner heterogenen Zusammenset-
zung zu Brickenbildungen und unkontrollierten Nachsetzungen bis hin zur Hohlraum-
bildung, insbesondere unter Tonsperren, neigt.

Die Grundwassermessstelle muss an der Erdoberfl&che durch ein Abschlussbauwerk
gesichert werden. Dieses hat die Aufgabe, den Zutritt von Oberflachenwasser zu
verhindern, die Messstelle gegen unbefugtes Offnen, unbeabsichtigte Beschddi-
gung und Vandalismus zu schiUtzen, sowie ggf. die Installation von Registriergeraten,
insbesondere zur fortlaufenden Wasserstandsaufzeichnung, zu erméglichen.

Abb. 3.2.3.1.7 zeigt einige typische Gestaltungen von Abschlussbauwerken fir Mess-
stellen mit Rohrtour aus PVC-U. Hiervon werden heute fast ausschlielich die Ausfuh-
rungen A und E gebaut. Die AusfGhrungen B und D findet man haufig bei dlteren
Messstellen. Da diese keinen befriedigenden mechanischen Schutz bieten und au-
Berdem Korrosionsprodukte des verzinkten Schutzrohrs in die Messstelle gelangen,
werden sie heute nicht mehr verwendet. Ausfuhrung C ist nur fUr eine zeitlich befriste-
te Verwendung, insbesondere an geschitzten Standorten auf umfriedeten
GrundstUcken (Baustellen), geeignet. Unter Einwirkung von Sonnenlicht (UV-
Strahlung) kommt es zur Versprodung des PVC. Ausfuhrung F mit einer Basisplatte fir
die Aufstellung eines Pegelschreibers ist nur da sinnvoll, wo derartige Gerdte noch im
Betrieb sind (vgl. Abschn. 4.3.3.2). Gelegentlich wird fur AusfGhrung E bzw. F empfoh-
len, das Schutzrohr nur wenig gréBer als das Aufsatzrohr der Messstelle zu wahlen und
zwischen Aufsatzrohr und Schutzrohr ein oder mehrere Rollgummis einzulegen. Diese
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Bauweise ist problematisch, da die meisten Besch&digungen von Messstellen mit
Abschluss Uber Geldnde durch Anfahren mit Fohrzeugen oder andere Gewalteinwir-
kung geschehen. Da hierbei das Schutzrohr als Hebel wirkt, wird bei engem Kontakt
mit dem Aufsatzrohr dieses leicht brechen. Ein Schutzrohr sollte also das Aufsatzrohr
groBzugig umfassen, so dass mechanische Lasten primdr von diesem aufgenommen
werden kénnen. Zusatzlich ist in Abhdngigkeit von den ortlichen Gegebenheiten und
der Gefdhrdung der Messstelle ein weiterer Schutz durch Baumschutzbigel, Beton-
ringe oder andere Hindernisse vorzusehen (Abschn. 3.2.3.2).

Messstellen mit Abschluss unter Flur (AusfGhrung A) sind im Geldnde schwer auffind-
bar. Es ist also unter BerUGcksichtigung der értlichen Gegebenheiten eine Kennzeich-
nung, z. B. durch einen Baumschutzbigel, der zugleich das Uberfahren mit Fahrzeu-
gen (oder Zuparken in Seitenstreifen) verhindert, zu erwégen. Generell neigen Mess-
stellen der Ausfuhrung A zum Verdrecken und sind fUr die meisten Arbeiten weniger
praktisch als ein Abschluss Uber Geldnde. Es muss eine ausreichende Wasserablei-
tung (Drdnage), z. B. als Filterkiesschuttung oder Fallrohr, eingebaut sein, um einen
Einstau von Oberfldchenwasser in der StraBenkappe zu verhindern. Vor allem im Be-
reich von Verkehrswegen besteht die Gefahr von nachtréaglichen Setzungen der
StraBenkappe, so dass diese in vielen Fallen nach einiger Zeit auf dem Brunnenrohr
aufliegt, so dass dieses beschddigt werden kann. Die StraBenkappe ist daher gegen
Setzungen durch einen geeigneten Unterbau, vornehmlich aus Betonsteinen, zu
schitzen.

In Abschlussbauwerken der AusfGhrung F kann ein Steinfang zur weiteren Reduzie-
rung der Gefahr des Vandalismus eingefugt werden. Dieser verfugt Uber eine Durch-
fOhrung fUr handelsubliche Kabellichtlote. Zur Wasserprobenahme muss das Siche-
rungsschloss gedffnet und das Oberteil mit der Abschlusskappe abgeklappt werden.
In einigen Regionen ist fUr das Sicherungsschloss ein einheitlicher Zylinder im Einsatz.
Gelegentlich trifft man statt eines Sicherungsschlosses Verschraubungen mit speziell
geformten Schrauben an, die sich mit handelsUblichem Werkzeug nicht &éffnen las-
sen.
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Abb. 3.2.3.1.7: Abschlussbauwerke von Grundwassermessstellen, schematische Dar-

stellung, Erlduterungen im Text
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3.2.3.2 Ausbaumaterialien (A)

"PVC is the best compromise choice for well casing and screens when sampling for inorganic and or-
ganic compounds, provided that pure product or PVC solvent are not present.” (LapHam et al., 1997)

"PVC was one of the most inert materials tested and thus is a good choice for most monitoring applica-
tions where both organic and inorganic analytes will be monitored. It is our hope that this information
will be useful for selecting a casing material that gives the best possible performance for a given envi-
ronment.” (RANNEY & PARKER, 1998b)

In Deutschland werden heute praktisch alle Grundwassermessstellen unabhdngig
von ihrer Aufgabenstellung (reine Wasserstandstberwachung, Probenahme fur all-
gemeine hydrogeochemische Untersuchungen, Probenahme auf spezielle Analy-
ten) mit Rohren aus dem Werkstoff PVC-U (weichmacherfreies Hart-PVC) mit Gewin-
deverbindungen hergestellt. Gleichzeitig wird jedoch Teflon (PTFE) in Anlehnung an
amerikanische Grundlagenuntersuchungen aus den 1970er und frGhen 1980er Jah-
ren als Uberlegener Werkstoff angesehen, der nur aus Kostengrinden nicht h&ufiger
verwendet wird (REMMLER, 1990; DVWK, 1992; LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG, 1999).
Anscheinend ist nur in Teilen unserer Branche bislang zur Kenntnis genommen wor-
den, dass in den USA seit EinfUhrung hochwertiger PVC-Qualitdten, die unserem
PVC-U entsprechen, in den 80er Jahren eine weitgehende Abkehr vom Teflon staftt-
gefunden hat. FUr viele praktische Fragestellungen in der Altlastenerkundung hat
sich PVC zwischenzeitlich sogar bezUglich seines chemischen Sorptionsverhaltens
hinsichtlich organischer Spurenstoffe als Gberlegen erwiesen (PARKER et al., 1990;
PARKER & RANNEY, 1994; RANNEY & PARKER 1998a, 1998b). GegenUber vielen organi-
schen Stoffen in Phase erweist es sich jedoch als chemisch anfdllig bis hin zur Auf-
weichung und zum Kollabieren der Brunnenrohre (RANNEY & PARKER, 1997; MCCAULOU
et al., 1996). Selbst beim Vorliegen von Gemischen verschiedener Losemittel im
Grundwasser erweist sich PVC aber bis zu einer Gesamtkonzentration von 10 % der
Wasserldslichkeiten aller Komponenten als zuverl@ssig stabil (PARKER & RANNEY, 1996).

Traditionell wird in Deutschland im Bereich von Kontaminationen mit Mineraldlpro-
dukten Filtermaterial aus PE-HD eingesetzt. Diese Wahl ist nicht gerechtfertigt, da PE-
HD gegenUber diesen Stoffen im Vergleich zu PVC-U kein gUnstigeres Verhalten auf-
weist, dagegen mechanisch deutlich schlechter bewertet werden muss (gréBere
Wandstarken, breitere Filterschlitze) (z. B. MCCAULOU et al., 1996).

Eine Fehleinschatzung ist auch die Idee, Edelstahl rostfrei kdnne in suBen Grundwds-
sern unbedenklich bezUglich Korrosionserscheinungen eingesetzt werden. Die Ubli-
chen Werkstoffe 1.4301 (,,V2A") und der hdchstwertige marktgdngige Stahl 1.4571
(,,V4A") garantieren Bestandigkeit nur bis zu einer Chloridkonzentration von 60 bzw.
150 mg/I (HUBER, 1983), zeigen bei 1.000 mg/I deutliche Korrosionsanfdalligkeit (KAIN,
1990). Diese Werte werden im Umfeld von Altlasten, insbesondere Altablagerungen,
oft erheblich Uberschritten.

Die wichtigsten marktgdngigen Ausbaumaterialien sind mit inren Eigenschaften und
Einsatzbereichen in Tab. 3.2.3.2.1 zusammengestellt. In der Vergangenheit wurden
vielfach verzinkte Stahlrohre verwendet. Diese haben sich aber wegen ihrer Korrosi-
onsanfdlligkeit und der Beeinflussung der Probenqualitéat nicht bewdahrt.
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Material phy5|kallsch bedingte chemlsch bedingte Bemerkungen
Einsatzgrenzen Einsatzgrenzen
nicht bestandig gegen viele ngfdfbrgflséi? net:
bei Temperaturen ab 40°C organische Ldsemittel in 9 geeignet,
PVC-U S . - auch als durchsichtige
Abnahme der Festigkeit Phase; besténdig gegen e
. . . Sonderqualitat
Benzine und Mitteldestillate -
verfugbar
Schlitzweiten >= 0,5
mm, altere Messstellen
maRig bestéandig gegen >= 1 mm, oft mit
bei Temperaturen ab 40°C 9 g geg Geweben umwickelt;
PE-HD manche organische

Abnahme der Festigkeit

Losemittel in Phase

mikropordses PE-HD
unter der
Handelsbezeichnung
Schumasoil

PTFE (Teflon)

ab einer Einbautiefe von ca. 30 m
duktile Verformung mit Schliel3en
der Schlitze und Kollabieren der
Rohrtour méglich; Anbindung von
Tonsperren problematisch

bestandig gegen alle
organischen und
anorganischen Stoffe

sehr viel teurer als
andere Kunststoffe

Stahl, schwarz

keine relevanten

korrosionsanfallig gegen
Elektrolyten; fir chemische
Untersuchungen nur sehr
eingeschrénkt geeignet

meist als
Schlitzbriickenfilter; bis
in die 60er Jahre
Standard; bis in die
80er Jahre als
Rammfilter, oft in
Verbindung mit
Messinggaze

Sonderstahle

keine relevanten

korrosionsanfallig gegen
Elektrolyten in Abhéngigkeit

von der gewahlten Stahl- und

Verarbeitungsqualitat
(Schweil3punkte!);
korrosionsanfallig gegen
stark reduziertes Milieu

meist als
Wickeldrahtfilter; fur
Untersuchungen auf
organische
Spurenstoffe, die an
Kunststoffen sorbieren

Tab. 3.2.3.2.1: Marktgdngige Ausbaumaterialien fUr Grundwassermessstellen (Filter-
und Aufsatzrohre) und ihre Einsatzbereiche; Daten aus der im Text zitierten Literatur
sowie SCHMIDT (1987), NIELSEN (1991), GNAUCK & FRUNDT (1991), GRIES (1995), LIZANEC &

FAHEY (1996) und beftrieblichen Erfahrungen

Rohre fUr Grundwassermessstellen aus PVC-U werden in Deutschland unter der Han-
delsbezeichnung ,,Norip* mit druckwasserdichten Gewindeverbindungen (Doppel-
muffenverbindung mit innen liegendem O-Ring aus Nitrilkautschuk, bestdndig gegen
Kohlenwasserstoffe, Abb. 3.2.3.2.1) angeboten. Dieses Material hat sich als Standard
durchgesetzt. Die Gleichwertigkeit von Konkurrenzprodukten (KOLSCH & LHOTZKY, 1991)
wird bezweifelt.
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Abb. 3.2.3.2.1: Doppelmuffenverbindung Fabrikat SBF Norip

Das untere Ende der Rohrtour bzw. des Filters wird mit einer Bodenkappe aus dem-
selben oder gleichwertigem Material verschlossen (Abb. 3.2.3.2.2). In dlteren Mess-
stellen finden sich davon abweichend oft andere Materialien, z. B. Holzstopfen in
PVC-Messstellen.
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Abb. 3.2.3.2.2: Messstellenfilter mit Abstandshaltern aus PVC und Bodenkappe aus
PE-HD

Bestehen im oberfléchennahen Bereich besonders ungunstige chemische Bedin-
gungen, z. B. beim Auftreten organischer Phasen, kdnnen Sonderbauformen ge-
wahlt werden. Bei einem Filter aus PVC-U sind hier die Verwendung von Aufsatzroh-
ren aus Edelstahl, die vollstandige Verpressung des Ringraums mit Ton-Zement-
Suspension und das Belassen der Schutzverrohrung als Sperrohr (Gewindeverbin-
dungen verschweilt) sowie Kombinationen dieser MaBnahmen méglich.

Als Filterkies / -sand wird ausschlieBlich gewaschener Quarzkies / -sand entspre-
chend den Regeln fur den Brunnenbau (DIN 4924: DIN, 1995) verwendet. Dieser wird
in verschweiBten Gebinden (PlastiksGcken) mit jeweils 50 kg Inhalt geliefert.

Als Gegenfilter wird ausschlielich gewaschener Quarzsand entsprechend den Qua-
lit&tsanforderungen an Filterkies verwendet.

Ringraumabdichtungen werden aus quellfdhigen Tonen oder aus Ton-Zement-
Gemischen (Suspension) hergestellt. Die Tone werden in pelletierter Form mit einer
Oberfladchenbehandlung angeboten, die einen unmittelbaren Zerfall beim Kontakt
mit Wasser verhindert. Dadurch kdnnen sie zuverl&ssig in die gewunschte Einbautiefe
gebracht werden. Die Quellung beginnt innerhalb weniger Stunden und ist meist
nach 48 Stunden abgeschlossen. Bei Einbautiefen von mehr als 50 m wird in offenen
Bohrléchern (DruckspUlbohrungen) die Verwendung von Schittrohren empfohlen.



Christian A. Gillbricht Seite 3 - 39

Pelletierte Quelltone werden in verschweiBten Gebinden (PlastiksGcken) mit jeweils
25 kg Inhalt geliefert.

Es werden Tone unterschiedlicher Quellfdhigkeit und sonstiger physikalischer Eigen-
schaften angeboten. FUr den Nachweis von Tonsperren mittels bohrlochphysikali-
scher Messungen (Gammastrahlung, Abschn. 3.2.3.3 und 3.2.4) haben sich Materio-
lien mit erhdhter radioaktiver Eigenstrahlung (ca. 150 API) (Herstellerbezeichnung z. B.
Quellon WP) bewdahrt. Gelegentlich werden auch Materialien mit erhdhter magneti-
scher Suszeptibilitdt empfohlen, die mittels Induktions- oder Magnetik-Log nachge-
wiesen werden kdnnen (Herstellerbezeichnung z. B. Quellon HD). Hiervon ist jedoch
im Regelfall abzuraten, da andere Untersuchungen durch diese Material behindert
werden (GILLBRICHT, 1998). Wegen der hdheren Dichte im Vergleich zu anderen To-
nen ist es jedoch fUr die Verwendung in tiefen Bohriéchern geeignet, um die Sinkge-
schwindigkeit zu erhohen. FUr diesen Anwendungsfall wurde das Material ursprong-
lich auch entwickelt.

Ton-Zement-Suspensionen werden als dunnflUssige pumpfdhige Massen Uber Ver-
pressrohre beginnend von unten in den Ringraum eingebracht. Heute werden im
Regelfall fertige Gemische (Handelsbezeichnungen z. B. Brutoplast, Troptogel; LANGE,
1997) verwendet, die auf der Baustelle nur noch entsprechend den Herstellervorga-
ben mit Wasser anzumischen sind. Diesen Rezepturen kann zur leichteren Uberpri-
fung der Lage der Abdichtungen eine gammaaktive Markierung, z. B. Monazitsand
(KNORR, 2000), zugesetzt werden. Neuerdings ist ein Produkt mit herstellerseitiger ra-
dioaktiver Markierung mit Zirkonsand im Handel (SBF Troptogel C). Der Einsatz derar-
tiger Sondermaterialien ist aber bei einer handwerklich ordnungsgemdaBen vollstén-
digen Verpressung (Abschn. 3.2.3.1) nicht zwingend erforderlich. Die Herstellung von
Suspensionen nach ,,Hausrezepten* der Brunnenbauunternehmen aus frei gewahl-
ten Komponenten ist immer noch weit verbreitet, sollte jedoch im Hinblick auf die
Qualitatssicherung unterbleiben (NIEHUES, 2002). Suspensionen ausschliellich auf Ben-
tonitbasis gewdhrleisten keine mechanisch dauerhaften Sperren (OGDEN & RUFF,
1993). Zementhaltige Suspensionen kédnnen beim Abbinden erhebliche Temperatu-
ren erreichen, die thermoplastische Kunststoffrohre (PVC, PE) beschddigen kdnnen.
Die gegenUber Wasser erhdhte Dichte der Suspension kann die duktile Verformung
von PTFE-Rohren begUnstigen.

Die Abschlussbauwerke werden aus verzinktem Stahl (Schutzrohre) bzw. Stahlguss
(StraBenkappen) hergestellt. StraBenkappen werden in unterschiedlicher Bauform
dhnlich Hydrantenkappen (oval) oder Ferngaskappen (rechteckig) verwendet (Abb.
3.2.3.2.3). Da der Arbeitsraum in Hydrantenkappen sehr beschrénkt ist, sollte diese
AusfUhrung auf Messstellen mit einem maximalen Ausbaudurchmesser von 65 mm
und einer Brunnenabschlusskappe 80 mm beschrdnkt sein. Bei gréBeren Durchmes-
sern besteht die Gefahr, dass schon eine kleine Verschiebung der Kappe dazu fhrt,
dass das Schloss der Brunnenabschlusskappe nicht mehr ausreichend zuganglich
und zu 6ffnenist (Abb. 3.2.3.2.4). ErfahrungsgemdadB werden Messstellenkappen unter
Hydrantenkappen vom Geldndepersonal oft nicht verschlossen, da dies zeitauf-
wendig, unbequem und regelmdaBig mit Abschurfungen an den Fingerkndcheln ver-
bunden ist. Damit ergibt sich ein erhdhtes Risiko fUr Vandalismus.

Auf versiegelten FlGchen, bei denen ein verstarkter Zutritt von Oberfléchenwasser
oder Verunreinigungen maoglich ist, insbesondere auf StraBen und im Bereich von
industriell oder gewerblich genutzten GrundstUcken (z. B. Tankstellen), ist eine Stra-
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Benkappe mit einer wasserdicht schlieBenden AusfUhrung (innen liegende Dichtung)
mit Schlossschrauben zu verwenden (Abb. 3.2.3.2.5).

Abb. 3.2.3.2.4: Hydrantenkappe mit unzureichendem Arbeitsraum bei einer Grund-
wassermessstelle DN 100
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Abb. 3.2.3.2.5: Wasserdicht schlieBende StraBenkappe

FUr den Schutz von Messstellen im Uberflurausbau haben sich verzinkte Stahlrohre als
Schutzrohr bewdhrt. Ein zusatzlicher Anfahrschutz durch einen Baumschutzbigel o-
der ein Dreieck aus Stahlrohr ist an vielen Standorten sinnvoll (Abb. 3.2.3.2.4). Bei be-
sonders gefd@hrdeten Standorten sind Betonsicherungen durch Schachtringe (Min-
destdurchmesser in Abhdngigkeit vom Schutzrohr 600 mm) zu empfehlen (Abb.
3.2.3.2.7). Auf Truppenibungsplatzen der Bundeswehr mit Ubungsbetrieb der Panzer-
tfruppen werden Messstellen zum Teil durch massive Betonbauwerke in Verbindung
mit entsprechend dimensionierten eingegrabenen H-Profilen aus Stahl gegen Be-
schadigung durch Anfahren geschuitzt.

Strittig ist, welches MaB der Auffdlligkeit eine Messstelle aufweisen soll. Auffalliger far-
biger Anstrich kann zwar die Gefahr der unbeabsichtigten Beschddigung reduzieren,
erhoht aber die Attraktivitat for Vandalismus. Es finden sich daher in unserer Land-
schaft Schutzrohre ohne Anstrich (Abb. 3.2.3.2.6, 3.2.3.2.7) neben solchen mit Tarn-
farben (grau, grun) oder Warnfarben (rot, rot-weil3 gestreift).
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Abb. 3.2.3.2.6: Schutz einer Grundwassermessstelle durch Schutzrohr aus verzinktem
Stahl und Dreieck aus Stahlrohr

Abb. 3.2.3.2.7: Verstarkter Schutz von Grundwassermessstellen durch Schutzrohre aus
verzinktem Stahl und Betonringe im Bereich landwirtschaftlich bewirtschafteter FI&-
chen (Testfeld Horkheimer Insel) (Foto: Th. Ptak)
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Als Brunnenabschlusskappen werden in Deutschland ausschlieBlich Kappen nach
dem Werkstandard der Firma SEBA oder dhnlich verwendet (Abb. 3.2.3.2.8). Daher
werden diese Kappen auch in Ausschreibungstexten oft als ,SEBA-Kappen* be-
zeichnet. FUr diese Kappen gibt es zur Zeit zwei Schlosssysteme. Das erste (&ltere)
wird mit einem ImbusschlUssel (Sechskant, 5 mm) gedffnet. Da es sich hierbei um ein
Standardwerkzeug handelt, besteht die Moglichkeit des unbefugten Zugriffs ein-
schlieBlich des Vandalismus. In jungerer Zeit sind auch Kappen mit einem ,,Sicher-
heitsschloss* verfugbar. Hierbei handelt es sich um ein System mit einer speziell ge-
formten Stellschraube, die nicht mit weit verbreitetem Werkzeug gedffnet werden
kann. Als nachteilig an diesem System hat sich herausgestellt, dass auf Grund von
Fertigungstoleranzen der verschiedenen Hersteller und Verschlei an den Schldssern
und SchlUsseln nicht alle Messstellen zuverldssig gedffnet werden kdnnen. Neben
den genannten Schlosssystemen finden sich bei dlteren Messstellen zum Teil noch
abweichende Konstruktionen. Diese werden aber durch Austausch allmahlich ver-
drangt.

Abb. 3.2.3.2.8: Brunnenabschlusskappe dhnlich Werkstandard der Firma SEBA
Hydrometrie GmbH
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3.2.3.3 Qualitatssicherung (A)

"If you aren’t ISO 2000 compliant, [...] who knows what you're doing with all that spare time.” (ADAMms,
1997)

"If a contracting firm is typical, writing is not the first love of its key people, and writing a suitable plan
may seem a fremendous task ranking in preference well behind stripping and repainting a rig." (SMITH,
1995)

Grundwassermessstellen sind eine zentrale Komponente fast jedes Grundwasserer-
kundungsprogramms. AuBerdem handelt es sich bei ihnen um Bauwerke mit einer
bestimmungsgemdaBen Lebenserwartung von mehreren Jahrzehnten. Es ist daher
sinnvoll, ein umfassendes Konzept fUr die Qualitatssicherung und —kontrolle zu verfol-
gen. Dieses Konzept muss folgende Teilbereiche umfassen:

- Planung, Ausschreibung und Vergabe;

- BauUberwachung;

- Endkontrolle (Abnahme);

- Betrieb und Wartung (Abschn. 3.2.3.4).

Die Planung einer BohrmaBnahme, die Vorbereitung der Leistungsverzeichnisse und
die Auswahl des fUr die AusfUhrung der Arbeiten am besten geeigneten Unterneh-
mens sind ein Bereich, in dem groBe Ansichtsunterschiede Uber die beste (bzw. ein-
zig richtige) Vorgehensweise unter den Praktikern bestehen.

In der Planung der MaBnahme sind festzulegen:

Bohransatzpunkte: mUssen mit dem Bohrfahrzeug gut erreichbar sein. Eigentums-
bzw. Nutzungsverhdlinisse mUssen geklart sein.

Endteufe: nach den geologischen Gegebenheiten und dem Erkundungsziel.

Bohrverfahren und —durchmesser: mUssen die Endteufe zuverldssig erreichen und
Probenahmen und Ausbau in der geforderten Qualitat ermoglichen.

Ausbaumaterial und —durchmesser: mussen auf die spatere Nutzung angepasst sein.

RingraumverfUllung: muss den geologischen Gegebenheiten und den Randbedin-
gungen (z. B. Bodenverunreinigungen) angepasst sein.

besondere Anforderungen: z. B. zu Probenahmen, Einholung rechtlicher Genehmi-
gungen.

Bohr- und Brunnenbauarbeiten werden Ublicherweise wie bei anderen Baugewer-
ken entsprechend den Vorgaben der Verdingungsordnung Bau (VOB) in der jeweils
gultigen Fassung oder dhnlichen Regelungen im Verfahren eines Preiswettbewerbs
vergeben. Diese Vorgehensweise ist inrem Wesen nach problematisch. Im Brunnen-
bau bestehen im Vergleich zu anderen Gewerken (z. B. des Hochbaus) nur einge-
schrdnkte Moglichkeiten, Mangel der Leistung zu erkennen oder nachtréglich zu be-
seitigen. Daher ist der Auswahl eines im besten Sinne des Wortes ,,vertfrauenswurdi-
gen* Unternehmens eine Prioritét gegeniber rein preislichen Uberlegungen einzu-
rGumen.

Nach Moglichkeit sollte daher das Verfahren einer dffentlichen Ausschreibung ver-
mieden werden. Ist dieses auf Grund rechtlicher Rahmenbedingungen zwingend
vorgeschrieben, so lassen sich auch durch spezielle Anforderungen an die Bieter nur
bedingt ungeeignete Unternehmen ausschlieBen. Dies fuhrt dazu, dass ein deutlich
erhohter Aufwand fUr die Erarbeitung der Ausschreibungs- und Vertragsunterlagen
sowie die BauUberwachung anfaillt.
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Im Verfahren der Preisanfrage bzw. der beschrdnkten Ausschreibung sollten ortsan-
sd@ssige Unternehmen berucksichtigt werden, die die geforderten Arbeiten erfah-
rungsgemdan zuverl@ssig, termingerecht und preisgunstig ausfUhren. Hat man selbst
I&Gngere Zeit keine entsprechenden MaBnahmen betreut, so sollte man sich durch
RUcksprache mit Kollegen Uber den gegenwdartigen Standard der einzelnen Unter-
nehmen sowie eventuell neu aufgetretene Anbieter informieren. Bei gréBeren MaB-
nahmen mit einem Volumen von mehr als EUR 10.000,- kénnen auch Unternehmen
aus der weiteren Region, ab ca. EUR 25.000,- auch in gréBeren Entfernungen ange-
fragt werden. Insgesamt erleichtert die Einschaltung ortsansassiger Unternehmen
den gesamten Bauablauf, da diese flexibler reagieren kdnnen, z. B. wenn Reparatu-
ren an Ger&ten oder zusatzliches Material erforderlich werden.

Grundsatzlich handelt es sich bei Grundwassermessstellen um Brunnenbauwerke. Die
ausfUhrenden Firmen sollten daher Uber einschlagige Erfahrungen verfGgen. Unter-
nehmen, die Uberwiegend auf Aufschlussbohrungen (Baugrunderkundung) ausge-
richtet sind, erweisen sich oft als problematisch. Es hat sich gezeigt, dass Unterneh-
men mit einer Bescheinigung des DVGW (DVGW, 1991; CASTELL-EXNER, 1997) Ublicher-
weise die Anforderungen erflllen. Soweit keine ortsansdssigen Unternehmen mit ein-
schldagiger Qualifikation, die diese Bescheinigung jedoch nicht besitzen, dadurch
vom Wettbewerb ausgeschlossen wirden, ist es daher sinnvoll, nur Unternehmen mit
Bescheinigung zum Angebot aufzufordern. Bei Vergabeverfahren, bei denen euro-
paweite Ausschreibung vorgeschrieben ist und daher ein nationales Zertifikat nicht
zur Bedingung gemacht werden kann, sind anderweitige Qualifikationsnachweise,
ggf. im Verfahren einer Préqualifikation, zu fordern. Zertifizierungen nach der Nor-
menreihe DIN ISO 9000 stellen keinen ausreichenden Beleg fur die Qualitat eines
Unternehmens dar (CASTELL-EXNER, 1997).

Die Ausschreibungsunterlagen mussen so beschaffen sein, dass ein Fachunterneh-
men auf inrer Grundlage ein Angebot abgeben kann, das die fachgerechte Ausfih-
rung zum angebotenen Preis sicher stellt. Dies bedeutet, dass alle relevanten Leis-
tungspositionen aufgefUhrt und mit hinreichender Genauigkeit dargestellt sind. Nur
solche Teilleistungen brauchen nicht ausdrucklich aufgefUhrt zu werden, die fur alle
Beteiligten als selbstverstandlich zur fachgerechten AusfUhrung betrachtet werden.
Es ist z. B. nicht erforderlich, alle Werkzeuge des Brunnenbauers als Bestandteil der
Baustelleneinrichtung aufzufUhren. Im Gbrigen sollte bei speziellen Leistungsanforde-
rungen besonders darauf geachtet werden, dass beim Bezug auf technische Re-
gelwerke, insbesondere in Bereichen, wo diese widersprichlich sind, die anzuwen-
dende Regel oder ein von allen gé&ngigen Regeln abweichendes Sonderverfahren
eindeutig definiert wird. Dies kann im Einzelfall auch die Formulierung ,,gemaB den
Anweisungen durch die Bauleitung* einschlieBen. Die Ausschreibungsunterlagen
(Leistungsbeschreibung) gliedern sich in

- Vorbemerkungen;

- Leistungsverzeichnis;

- Anlagen.

Die Vorbemerkungen beschreiben das Projekt, die sich daraus ergebende
Aufgabenstellung der angefragten Leistungen, die Rahmenbedingungen und
besondere vertragsrechtliche Regelungen. In der Aufgabenstellung fUr Bohrarbeiten
sind insbesondere anzugeben: geplante Endteufe, ggf. maximale Endteufe
(Leistungsfahigkeit des Bohrgerats), erwartetes Bodenprofil, geforderte(r)
Bohrdurchmesser, Bohrverfahren, zugelassene oder ausdricklich ausgeschlossene
Verfahren und Werkzeuge, Verfahren zur Entnahme von Boden- und Wasserproben,
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fahren zur Enthahme von Boden- und Wasserproben, insbesondere wenn sie vom
branchenublichen Vorgehen abweichen, geplanter Ausbau (Material, Ausbau-
durchmesser, Ringraumverfillung).

Zu den wesentlichen Rahmenbedingungen gehdren bautechnische Bedingungen
(z. B. Energieversorgung, Zuwegung, terminliche Vorgaben in Abhdngigkeit von an-
deren Gewerken), mit geltende Regelungen, z. B. zum Arbeitsschutz, technische Re-
gelwerke sowie spezielle Anforderungen an das ausfGhrende Unternehmen (z. B.
persénliche Qualifikation von Mitarbeitern). Nur in Ausnahmefallen machen Bohrun-
ternehmen von dem ihnen nach VOB grundsatzlich zustehenden Recht der Ortsbe-
sichtigung in der Angebotsphase Gebrauch, sondern gehen stillschweigend von der
Eignung des Bohrplatzes fur den Einsatz inrer Maschinen und Gerdate aus. Soweit pla-
nungsseitig Schwierigkeiten in der Bauabwicklung, insbesondere im Hinblick auf die
GroBe der eingesetzten Maschinen, fir moglich gehalten werden, sind die Anbieter
daher ausdrUcklich auf die Méglichkeit der Ortsbesichtigung hinzuweisen, um spdate-
re Streitigkeiten zu vermeiden. Die Ortsbesichtigung sollte der Planer gemeinsam mit
dem Anbieter, ggf. unter Hinzuziehung von Dritten, z. B. GrundstGckseigentUmern,
durchfUhren.

Zu den vertragsrechtlichen Regelungen z&hlen Vorgaben beziglich des Baubeginns
und / oder des Fertigstellungstermins, ggf. der Ausschluss von Nachunternehmen
oder das Einspruchsrecht des Auftraggebers gegen Nachunternehmen sowie die
Zulassung von Nebenangeboten. Soweit Aufgaben des Bauherrn (z. B. Einholung von
Erlaubnissen) durch den Auftragnehmer wahrgenommen werden sollen, ist dies aus-
drUcklich zu vermerken.

Terminvorgaben sollen realistisch sein und im Messstellenbau im Regelfall nicht mit
Vertragsstrafen verknUpft werden, da dies eine minderwertige AusfUhrung in nicht
vertretbarer Weise beguUnstigt.

Nach der VOB kénnen bei allen Bauleistungen Nachunternehmen eingeschaltet
werden. Im Hochbau sind daher sogenannte ,,Generalunternehmen®, die ihrerseits
nur geringe Teilleistungen erbringen, oder gar keine bauausfGhrenden Unternehmen
sind, weit verbreitet. Beim Bau von Grundwassermessstellen sollte man dergleichen
grundsatzlich ausschlieBen. Ausnahmen bilden solche Leistungen, die gewohnheits-
mdaBig als geringfUgige Leistungen zusammen mit den Bauleistungen vergeben wer-
den, aber durch die Bohrunternehmen selbst im Regelfall nicht erbracht werden
kdnnen, z. B. geophysikalische Bohrlochvermessungen oder geodatische Einmessun-
gen. Hier sollte in den Vorbemerkungen und dem Leistungsverzeichnis der Sondersta-
tus dieser Teilleistungen kenntlich gemacht werden. Der Anbieter muss mit der An-
gebotsabgabe die vorgesehenen Nachunternehmen benennen. Der Auftraggeber
sollte sich ein ausdrickliches Widerspruchsrecht gegen Nachunternehmen vorbehal-
ten.

Nebenangebote, d. h. Angebote, die technisch von der Ausschreibung abweichen,
sollten im Messstellenbau die Ausnahme bilden, da die meisten Grundelemente wie
Bohrverfahren und verwendete Materialien auf Grund einer konkreten
Aufgabenstellung durch einen quadlifizierten Planer festgelegt wurden.

Das Leistungsverzeichnis (LV) stellt die geforderten Leistungen nach Art und Menge
zusammen. Seine einzelnen Positionen mUssen fUr sich verstandlich beschrieben sein,
kdnnen aber im Einzelfall durch die ErlGduterungen der Vorbemerkungen oder Anla-
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gen zur Angebotsaufforderung ergdnzt werden. Bei vielen Bohrunternehmen han-
delt es sich um relativ kleine mittelstandische Betriebe, die nur im begrenzten Um-
fang Uber Planungs- und Verwaltungskapazitdten verfUgen. Daher muss der Planer
davon ausgehen, dass das LV in vielen Fallen weitgehend ohne Hinzuziehung der
Vorbemerkungen, der erwdhnten Normen und Richtlinien und der Anlagen bearbei-
tet wird. Es ist daher nicht sinnvoll, wenn im LV ,,unverddchtige" Positionen auftreten,
die nach den ausfUhrlichen zur Angebotsaufforderung gehdrigen Beschreibungen
erhebliche kostenrelevante Anforderungen einschlieBen. Grundsétzlich sind alle kos-
tenrelevanten Arbeitsschritte einzeln aufzufUhren. Pauschalierungen Uber groBere
Arbeitsvorgdnge sind nur in sofern sinnvoll, als diese fUr beide Seiten nachvollziehbar
und kalkulierbar bleiben. Im Gbrigen ist regelmdaBig davon auszugehen, dass der
BohrgeratefUhrer, Bohr- oder Brunnenbaumeister fUr die BauausfGhrung nicht die
vollstGndigen Ausschreibungs- bzw. Vertragsunterlagen, sondern nur das LV erhdlt.
Daher ist ein etwas I&ngeres LV, das in Teilen den Text der Vorbemerkungen wieder-
holt, im Sinne einer guten Kommunikation zu empfehlen.

Nur mit Einschrdnkungen kann der RUckgriff auf das ,,Standardleistungsbuch fir das
Bauwesen” (DIN, 1993) empfohlen werden. In diesem sind Leistungstexte zusam-
mengestellt, die die geforderten Leistungen nur im Zusammenhang mit umfangrei-
chen Vorbemerkungen klar definieren bzw. einen doch etwas zu groBzUgigen Begriff
des allgemein gultigen Qualitétsstandards der Fachunternehmen zu Grunde legen.
Nach den oben gemachten Anmerkungen ist dies keine gute Praxis.

Als Anlagen sollten den Ausschreibungsunterlagen mindestens eine zeichnerische
Darstellung des erwarteten Schichtenprofils (Normprofil) und des darauf aufbauen-
den Ausbauplans beigeflgt werden. Bei gréBeren MaBnahmen kann ein Lageplan
der geplanten Bohransatzpunkte sinnvoll sein. AuBerdem sind technische Sonderlé-
sungen, z. B. fUr das Abschlussbauwerk, zeichnerisch darzustellen.

Die Bauuberwachung stellt den zentralen Teil der QualitGtskontrolle dar. Auch hier
haben sich im Laufe der Zeit sehr unterschiedliche Meinungen herausgebildet. Im
einen Extrem wird generell davon ausgegangen, dass ein Fachunternehmen ohne
besondere Uberwachung die gestellte Aufgabe auf der Grundlage der Ausschrei-
bungsunterlagen erledigen muss. Auf der anderen Seite wird eine stdndige , totale"
Uberwachung aller relevanten Arbeitsschritte durch einen qualifizierten Bauleiter,
vornehmlich einen Geologen, fUr notwendig gehalten (TOUSSAINT, 1989).

Beide Positionen k&dnnen nicht zur allgemeinen Regel erhoben werden. Wie oben
dargestellt, muss erfahrungsgemdan mit Informationsverlusten zwischen Planung, Aus-
schreibung, Auftrag und Baustelle gerechnet werden. In vielen Fdllen hat es sich ge-
zeigt, dass dem Bohrmeister auf Grund der innerbetrieblichen Strukturen und der Ar-
beitsorganisation nicht die vollstGndige Leistungsbeschreibung mitgegeben wird. Die
daraus entstehenden Probleme k&nnen nur durch KontrollmaBnahmen minimiert
oder ausgeglichen werden. Eine standige Uberwachung von Routinearbeiten fUhrt
dagegen sowohl auf der Seite der ausfUhrenden Handwerker wie der Bauleitung zu
einer Demotivation, die im schlimmsten Fall sogar zu erheblichen Mangeln bei eben
diesen Routinearbeiten fUhren kann.

FUr normal schwierige Bedingungen, d. h. wenn nicht mit besonderen Problemen, z.
B. bei Aufschlussbohrungen in einem bislang wenig erkundetem Gebiet, wdre eine
standige kostenintensive Begleitung von Bohrarbeiten durch eine értliche Bauleitung
jedenfalls unverhdaltnismdasig. Fur diese Fdlle ist eine Fachbauleitung ausreichend.
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Diese umfasst die Anweisung des Bohransatzpunktes, die Einweisung der Bohrmann-
schaft in die Aufgabenstellung und den gewUnschten Arbeitsablauf, die stichpro-
benweise Prifung von Material und Gerdét, die Baufortschrittsiberwachung, die Pro-
fung des Schichtenverzeichnisses, die Festlegung und Uberwachung des Ausbaus.

Wesentliche Punkte, die hier unabhd&ngig von allen schriftichen Unterlagen und ggf.
bereits mit der GeschdaftsfGhrung der ausfUhrenden Firma getroffenen Absprachen
bei der Einweisung der Bohrmannschaft geklart werden mussen, umfassen den
Bohrdurchmesser (ggf. einschlieBlich einer erforderlichen Schutzverrohrung bei Arbei-
ten auf kontaminierten Gel&nden), die Art der Enthahme und des Handlings von Bo-
denproben und die Abstimmung Uber wesentliche Vorfélle, bei denen die Baulei-
tung eingeschaltet werden muss.

Material und Gerdt sind zu prifen, wenn besondere Anforderungen gestellt sind, o-
der wenn augenscheinlich mangelhaftes oder anderweitig unzuldssiges Material
zum Einsatz kommt. Nach meinen Erfahrungen treten Abweichungen von den Vor-
gaben der Ausschreibung bzw. der Bauleitung besonders haufig bei den Ringraum-
fOllmaterialien (Filterkies, Tondichtungen etc.) auf. Sind hierfUr spezielle Vorgaben
getroffen worden, so muUssen diese daher auch vor Einbau des Materials zumindest
nach Augenschein (herstellerseitige Verpackungen und Produktkennungen) Uber-
pruft werden. Die Rohrtour sollte optisch darauf geprift werden, ob I&dngere Zeit im
Freien gelagerte Altbesténde (gebleicht) angeliefert worden sind, da diese wegen
der moglichen Versprédung ungeeignet sind. Bei Rohren aus Sonderstdhlen ist bei
unbekannten Lieferanten die Verarbeitungsqualitat visuell zu prufen. Bei Zweifeln an
der Qualitat ist mindestens ein Filterrohr je Lieferung als Beleg zurickzubehalten. Au-
Berdem ist die Verwendung von Abstandshaltern in hinreichender Zahl zur Zentrie-
rung des Ausbaustrangs im Bohrloch zu UberprUfen (RIBBECK & THOLEN, 1996).

Bei SpUlbohrungen wird nach Erreichen der Endteufe eine geophysikalische Vermes-
sung des Bohrlochs durchgefuhrt (Abschn. 3.2.4). Zu dieser Vermessung muss der
Bauleiter anwesend sein, da an Hand ihrer Ergebnisse die Festlegung des Ausbaus
erfolgt und bei Unklarheiten eine Diskussion mit dem Messtechniker und die Ergén-
zung durch weitere Sonden erforderlich werden kann. Da zur Zeit der Vermessung
die SpUlung nicht umli&uft, mUssen die Arbeiten zUgig durchgefUhrt werden, um ein
Kollabieren des Bohrlochs auszuschlieBen. Vom Bauleiter wird daher die notwendige
Entscheidungsfreudigkeit erwartet, auch wenn er noch Uber vergleichsweise wenig
Erfahrung verfUgt. Manche nachtraglich als wenig glicklich bewertete Entschei-
dungen bezUglich des Ausbaus sind nicht zuletzt auf diesen Zeitdruck zurickzufGh-
ren.

Eine PrOfung des Schichtenverzeichnisses erfolgt anhand der ausgelegten Boden-
proben (Abb. 3.2.2.1) und ggf. der Ergebnisse der geophysikalischen Vermessung.
Bei Trockenbohrungen ohne geophysikalische Vermessung sollte das Schichtenver-
zeichnis so weit mit dem BohrgeratefUhrer bzw. Bohrmeister abgestimmt werden,
dass es letztlich nur eine Version gibt. Die FUhrung eines zusatzlichen Verzeichnisses
von ,,Geologenschichten" fUhrt nur zu einer Aufbl&hung des Aktenapparats und
damit zur Verwirrung spéterer Bearbeiter. Die Notwendigkeit einer geologischen In-
terpretation des Schichtenverzeichnisses, insbesondere genetische und stratigrafi-
sche Ansprachen, ist hiervon unberUhrt. Bei Spulbohrungen sollte das Schichtenver-
zeichnis des Bohrmeisters auf der Grundlage des Bohrguts, der Beobachtung des
Bohrfortschritts und der Beschaffenheit der Spulung als eigensténdiges Dokument
erhalten bleiben. Auch hier sollte jedoch eine Abstimmung Uber die lithologische
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Ansprache des Bohrguts erfolgen. Daneben ist ein zweites Schichtenverzeichnis des
bearbeitenden Geologen auf der Grundlage dieses Bohrmeisterprofils unter Hinzu-
ziehung der geophysikalischen Messergebnisse zu erstellen.

Auf der Grundlage des gepruften Schichtenverzeichnisses bzw. einer vereinfachten
Version wird eine Ausbaubesprechung durchgefuhrt. In dieser werden verbindlich
alle Dimensionen des Ausbaus und die einzubauenden Materialien angewiesen. In
Zweifelsfallen sollte der Bauherr zur Entscheidung hinzugezogen werden. Es ist sicher-
zustellen, dass Uber das Ergebnis dieser Festlegungen keine MissverstGndnisse bei der
ausfUhrenden Firma auftreten kénnen. Dies kann durch Ubergabe eines schriftlichen
und / oder zeichnerischen Ausbauplans geschehen. Im Regelfall arbeiten die Bohr-
mannschaften vor Ort mit einem einfachen Plan, bei dem die Materialien in der Rei-
henfolge ihres Einbaus aufgelistet sind (Abb. 3.2.3.3.1). Es ist daher sinnvoll, diesen
tatsdchlichen Arbeitsplan zu prifen. Das Abschlussbauwerk wird Ublicherweise nicht
mit aufgezeichnet, wenn keine Anderungen gegeniber dem Auftrag eingetreten
sind bzw. es sich um ein Standardbauwerk handelt.

Es ist aber darauf hinzuweisen, dass Ringraummaterialien grundsatzlich nicht in De-
zimetergenavigkeit eingebracht werden kénnen, da Setzungen unvermeidlich und
nicht sicher vorhersagbar sind. Die in Abb. 3.2.3.3.1 getroffenen Angaben auf ,volle
Meter" sollten eher als Regel denn als schematisches Beispiel verstanden werden.

65 - 64 Kies
64 - 54 Filter DN 65, sw 0,5
54 - 40 Aufsatz DN 65

Ubergang DN 65/115
40 - GOK Aufsatz DN 115

64 - 38 Kies1-2
38-37 Gegenfilter
37-30 Quellon
30-20 Fullkies
20-15 Quellon
15-2 Fullkies

2 - GOK Quellon

Abb. 3.2.3.3.1: Schematischer Ausbauplan nach geldndeublicher Art

Eine Uberwachung des Ausbaus sollte im Regelfall nur stichprobenweise erfolgen.
Zusatzliche Konftrollen hinsichtlich der Einbautiefen von Rohren und Ringraummate-
rialien (TOUSSAINT, 1989) sind im Regelfall wenig sinnvoll, da einfache Fehler beim Ab-
z&hlen der Rohre sehr selten sind und zus&tzliche Lotungen durch die Bauleitung
wdhrend des Schuttens der Ringraummaterialien angesichts der begrenzten r&dumli-
chen Verhdltnisse am Bohrloch den Arbeitsablauf unverhdltnismaBig beeintrachti-
gen wirden. Sinnvoll kann jedoch im Einzelfall eine Uberwachung mit dem Ziel sein,
die Verwendung von Schuittrohren bei gréBeren Tiefen sicherzustellen, eine zu
schnelle Schiuttung zu verhindern, d. h. langsameres Schitten zur Vermeidung von
Brickenbildungen, insbesondere bei pelletierten Quelltonen, Einhaltung von Sedi-
mentationszeiten und regelmd&Bige Lotungen zu Uberwachen. Dies gilt insbesondere
fUr tiefere Bohrungen, Ausbauten mit knapp bemessener Uberschittung des Filters
und bei der erstmaligen Zusammenarbeit mit einem Bohrunternehmen bzw. einem
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Bohrmeister. Im Zweifelsfall bewirkt die Ankindigung, dass die Messstelle innerhalb
der Gewdhrleistungsfrist (Ublicherweise nach VOB 2 Jahre) geophysikalisch nach-
vermessen wird, eine einwandfreie BauausfUhrung.

Da mit dem Ausbau oft unmittelbar im Anschluss an die Ausbaubesprechung be-
gonnen werden kann, ist eine Uberwachung bis zum Einbringen der ersten Ring-
raumsperre oberhalb des Filters in diesen Fallen ohne groBen Mehraufwand mach-
bar.

Die Einhaltung von Anquellzeiten fUr Tondichtungen kann prinzipiell kontrolliert wer-
den. Es muss jedoch bezweifelt werden, dass dies im Mittel tatsdchlich zu einem bes-
seren Ergebnis fUhrt. Filtersand oder —kies, der in die ZwischenrGume einer Schittung
aus pelletiertem Quellton eingedrungen ist, wird beim Ausquellen des Tons mit einer
bei den meisten Produkten deutlichen VolumenvergréBerung von diesem zuverl&ssig
umschlossen und stellt daher kein Dichtigkeitsproblem dar. In verrohrten Trockenboh-
rungen kénnen ldngere Arbeitsunterbrechungen wahrend des Ausbaus zum Festset-
zen der Bohrrohre fUhren, so dass beim anschlieBenden Ziehen der gesamte Ausbau
mit angehoben wird und im Einzelfall komplett erneuert werden muss. Besteht die
Notwendigkeit einer besonders hochwertigen Abdichtung mit Anbindung an das
Gebirge ist ohnehin die Verwendung von Verpressmaterialien (Ton-Zement-
Suspensionen) vorzuziehen. In diesem Fall sollten das eingesetzte Material und die
Mischeinrichtung UberprUft werden. AuBerdem sind in jedem Fall je Anmischung
durch die Bohrfirma RUckstellproben der Suspension aus der Anmischung und aus
dem Uberlauf des Bohrlochs (jeweils mindestens ein Plastikbecher 1 | wie fUr einfache
Bodenproben) zu entnehmen und nach Abschluss der Arbeiten zur Kontrolle an den
Bauherrn bzw. die Bauleitung zu Ubergeben. Uber die eingesetzten Mengen sind Be-
lege zu fUhren, um im Vergleich zur Bohrlochgeometrie eine Abschdtzung des tat-
s@chlichen Verbleibs des Materials zu erhalten.

Durch das Klarpumpen sollen der hydraulische Anschluss der Messstelle an das Ge-
birge und die Entfernung von RGckstédnden der BohrspUlung (,,Filferkuchen®) und von
entlang der Bohrlochwand verschmiertem bindigen Material gewdhrleistet werden.
Es ist daher in Abhdngigkeit vom Bohrverfahren eine hohe bis sehr hohe Férderleis-
tung zu verwenden. Bei SpUlbohrungen erfolgt das Klarpumpen im Regelfall mit einer
sogenannten Mammutpumpe, die nach dem Prinzip des Lufthebens funktioniert
(Abb. 3.2.1.15). Damit lassen sich auch in schlanken Rohrtouren relativ groBe Férder-
raten erzielen. Anfanglich kommt es erfahrungsgeman oft zu Absenkungen von meh-
reren 10er Metern (vgl. Abschn. 3.2.3.1). Nach dem Entfernen der Bohrungsruckstan-
de steigt der Wasserspiegel bei gleichbleibender Forderung deutlich an. Das gefér-
derte Wasser wird dabei allmdahlich klar. Bei Messstellen, die als DruckspuUlbohrungen
hergestellt wurden, kann das Klarpumpen nach diesem Verfahren mehrere Stunden
erfordern. Da bei unzureichender Messstellenentwicklung nachtragliche MaBnah-
men unverhdaltnismdaBig erschwert oder sogar unmaoglich sind, sollte an dieser Stelle
keinesfalls gespart werden. Als Abschluss der Messstellenentwicklung ist die Messstel-
le in einem Kurzpumpversuch mit einer Unterwassermotorpumpe, wie sie spater auch
zur Probenahme eingesetzt wird, abzupumpen und der Wasserstand entsprechend
haufig aufzuzeichnen (Abschn. 4.1.4.1). Gegebenenfalls sollte die Bauleitung zu die-
ser letzten Phase des Klarpumpens anwesend sein. Das Klarpumpen wird im Regelfall
beendet, wenn das geférderte Wasser augenscheinlich keine erheblichen Anteile
an TrObstoffen mehr fUhrt. In neuerer Zeit werden entsprechend den Anforderungen
im Brunnenbau (Abschn. 5) auch fUr Messstellen objektive Kriterien fur den Restsand-
gehalt (absetzbare Tribe) vorgeschlagen (DVGW, 2003). Bei Messstellen zur Beschaf-
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fenheitsuntersuchung (GWBM) kann am Ende des Klarpumpens eine erste Wasser-
probe zur chemischen Analyse, insbesondere auf Leitparameter fUr anthropogene
Verunreinigungen, entnommen werden. Im Ubrigen sollten Beprobungen fir umfas-
sende hydro(geo)chemische Untersuchungen erst frUhestens ca. 3 Monate nach
Abschluss der Bauarbeiten erfolgen, damit sich im Umfeld der Messstelle etwaige
Stérungen des Milieus ausgleichen kénnen.

Fast jede Messstelle erfordert eine Einmessung nach der Lage und Hobhe. FUr prakti-
sche Belange sind an die lagemdaBige Einmessung im Regelfall keine hohen Anforde-
rungen zu stellen. Die Anfertigung einer aussagefdhigen Lageskizze mit Bezug auf
dauverhafte Geldndepunkte (lieber Gebdude als Zaunpfosten) und anschlieBende
Ubertragung in eine amtliche Karte 1 : 1.000 (Flurkarte) und / oder 1 : 5.000 (Grund-
karte) mit Bestimmung der Koordinaten reicht fUr praktische Belange aus. Eine geo-
ddatische Lagebestimmung ist im Regelfall nicht erforderlich. FUr sehr engréumige
Untersuchungen mit Messstellenabst@nden von wenigen Metern sind Spezialkarten in
geeigneten MaBstében zu fUhren. Neuerdings hat sich der Einsatz des GPS einge-
bUrgert, der in ungestortem Geldnde eine wirtschaftliche Lagebestimmung mit einer
Genauvigkeit von unter 1 m bietet. Wichtiger ist ein mdglichst genaues Nivellement
des Messpunkts der Messstelle. Dieses sollte reproduzierbar einen Fehler von unter 1
cm aufweisen und damit der Arbeitsgenauigkeit mit dem Kabellichtlot (Abb.
4.3.3.1.5) entsprechen. Das Nivellement sollte daher von einem verantwortlichen In-
genieur vorgenommen werden. Die Hoheneinmessung kann erst durchgefUhrt wer-
den, wenn der Ausbau abgeschlossen ist und ggf. noch auftretende Nachsetzungen
abgeklungen sind. Dies ist erfahrungsgemas fur tiefe Messstellen nach ca. 8 Wochen
der Fall (LAWA, 2000a). Als Bezugshdhe ist ein Hohenfestpunkt des értlichen Vermes-
sungsamtes zu verwenden. In groBeren Messnetzen ist es oft technisch und wirt-
schaftlich sinnvoll, ein Relativnivellement zu schon bestehenden Messstellen durchzu-
fOhren. Soweit das Nivellement aus organisatorischen Grinden Bestandteil des Auf-
trags des Bohrunternehmens ist, muss sichergestellt sein, dass dieses Uber einen ent-
sprechend quadlifizierten Ingenieur verfUgt oder einen solchen als Nachunternehmen
verpflichtet. AuBerdem hat es Anspruch auf eine angemessene Teil- bzw. Abschlags-
zahlung nach Abschluss der eigentlichen Bohrarbeiten.

Die Abnahme einer Grundwassermessstelle umfasst mindestens folgende Arbeits-
schritte:

- optische Prifung des Brunnenabschlusses (allgemeine Sauberkeit, Wiederherstel-
lung der Baustelle, FunktionstGchtigkeit der Abschlusskappe und bei Ausbau un-
ter Flur der StraBenkappe, Beschriftung (im Regelfall unverédnderlich mit Schlag-
ziffern), AusfUhrung von Schutz- und Warnanstrichen, Qualitat von Betonarbei-
ten);

- Ablotung der Messstelle;

- PrGfung der Einmessung und des Nivellements auf Plausibilit&t;

- hydraulische Auswertung des Klarpumpens.

Eine vorlaufige Abnahme kann als Abrechnungsgrundlage fur eine Teil- bzw. Ab-
schlagszahlung vor Ablieferung des Nivellements erforderlich sein.

Die Absenkung am Ende des Klarpumpens einer Messstelle sollte keine Hinweise auf
Mangel im Bereich des Filters geben. Soweit das Klarpumpen nicht in Form eines
Pumpversuchs (Abschn. 4.1.4.1) durchgefUhrt und ausgewertet (Abschn. 5.4) wurde,
gibt eine Uberschlagsrechnung nach dem Ansatz von LOGAN (1964):
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Q

ki =122 - (32331q)
S

bzw. fOr Grundwasserleiter mit freier Oberfl&chen

Q

k, =122* (3.2.3.3.1b)

eine Abschdatzung der mittleren Durchléssigkeit im Bereich des Filters der Lange L. FUr
praktische Belange kann die halbempirische Konstante weggelassen werden, so
dass sich die Gleichung zu

K, = Q (3.2.3.3.1¢)
s* L
bzw
Kk, :L2 (3.2.3.3.1d)
(s——>)*L
2* M

vereinfacht. Deutliche Abweichungen dieses Wertes von den Erwartungswerten in
Abhdngigkeit von den Bodenarten (Abschn. 4.1.1) sind ein Hinweis auf Mangel und
sollten durch weitergehende Untersuchungen (Stufenpumpversuch, Kamerabefah-
rung, Flowmetermessungen) abgesichert werden. Hierbei ist jedoch zu bedenken,
dass in tiefen Messstellen, insbesondere mit schlankem Ausbau (DN 50 - 65), erhebli-
che Zusatzabsenkungen durch Stromungsverluste im Aufsatzrohr auftreten kénnen,
die nicht dem Filter anzulasten sind (Tab. 3.2.3.3.1).
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Q Innendurchmesser [mm]

[m>/h] 50 100 150 200 250 300
3,6 0,70 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
7,2 2,40 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00

10,8 4,98 0,18 0,03 0,01 0,00 0,00
14,4 8,40 0,30 0,04 0,01 0,00 0,00
18,0 12,62 0,44 0,06 0,02 0,01 0,00
21,6 17,63 0,61 0,09 0,02 0,01 0,00
25,2 23,42 0,81 0,12 0,03 0,01 0,00
28,8 29,98 1,03 0,15 0,04 0,01 0,00
32,4 37,29 1,27 0,18 0,05 0,02 0,00
36,0 45,37 1,54 0,22 0,05 0,02 0,01
72,0 5,45 0,76 0,19 0,06 0,03
108,0 11,52 1,59 0,39 0,13 0,06
144.,0 19,68 2,69 0,67 0,23 0,09
180,0 29,90 4,07 1,00 0,34 0,14
216,0 42,16 5,70 1,40 0,47 0,20
252,0 56,43 7,59 1,86 0,63 0,26
288,0 72,72 9,73 2,37 0,80 0,33
324,0 91,01 12,13 2,95 0,99 0,41
360,0 111,30 14,77 3,59 1,21 0,50

Druckverlust in mWS
Aufsatzrohrlénge = 100 m; Wassertemperatur = 10 °C; Rauhigkeitsbeiwert = 0,01 mm (PVC)

Tab. 3.2.3.3.1: Druckverluste in Aufsatzrohren aus PVC-U, berechnet nach Prandtl-
Colebrook

In Abh&ngigkeit von der Bauform der Messstelle ist innerhallb der Gewdhrleistungsfrist
(meist 2 Jahre) eine geophysikalische Uberpriifung, insbesondere hinsichtlich der
Dichtigkeit der Aufsatzrohre und des teufengerechten Einbaus von Abdichtungen,
durchzufUhren.

Einen oft vernachlassigten Teil des Messstellenbaus stellt seine Dokumentation dar.
Gerade im Bereich der oberfldchennahen Erkundungen werden Messstellen bei ih-
rem Bau als kleine und nur fUr den voribergehenden Gebrauch gedachte Bauwer-
ke angesehen und entsprechend behandelt. Aber selbst bei Messstellen von Lan-
desgrundwassermessdiensten kann man es erleben, dass wesentliche Unterlagen, z.
B. Ausbauzeichnungen oder Schichtenverzeichnisse, fehlen oder nicht auffindbar
sind. Dieser Zustand bewirkt, dass ,,spdtere Bearbeiter [...] verzweifeln kénnen*
(BRENNER, 2000). Es ist daher g&ngige Praxis bei groBeren IngenieurbUros und Brun-
nenbauunternehmen, unabhdngig von gesetzlichen und vertragsrechtlichen Ver-
pflichtungen Dokumentationen zu Bohrungen und Grundwassermessstellen zu archi-
vieren. Zu den erforderlichen Unterlagen gehéren mindestens:

- Schichtenverzeichnis und Ausbauzeichnung;

- Lageplan, ggf. in mehreren MaBstében;

- Einmessung von Lage und Héhe mit Angabe des Datums der Einmessung;

- Unterlagen Uber Prufungen (Kontrollinivellements, hydraulische Tests, geophy-
sikalische Vermessungen).
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3.2.3.4 Betrieb und Wartung (A)

Grundwassermessstellen sind Brunnenbauwerke, die wie alle Brunnen Alterungspro-
zessen im weitesten Sinne unterliegen. Bei den gelegentlichen Nutzungen zur Was-
serstandsmessung oder zur Probeentnahme kénnen durch einfache Prifungen der
bauliche Zustand und ggf. dessen Verdnderungen festgestellt werden. DarUber hin-
aus sind Sonderprifungen maéglich.

Bei jedem Besuch einer Grundwassermessstelle ist der optische Zustand zu prifen,
insbesondere Sauberkeit, Leichtgdngigkeit und VerschlieBbarkeit der Abschlusskap-
pe, Beschriftung, Beschadigungen, Gefdhrdung durch benachbarte Nutzungen, z. B.
Bauaktivitat.

Bei Messstellen mit einer Endteufe bis ca. 30 m kann die Tiefe durch Lotung mit einem
Kabellichtlot bei routinemdaBigen Wasserstandsmessungen Uberpruft werden. Bei tie-
feren Messstellen ist ein spezielles Tiefenlot zu verwenden. Anderungen der Lotungs-
tiefe kédnnen auf Eindringen von Feinkorn (,,Versandung") oder schwerwiegende Be-
schadigungen der Rohrtour, haufig am Ubergang vom Aufsatz- zum Filterrohr, zu-
rockgefUhrt werden. Bei Messstellen in regelmdaBigen Untersuchungsprogrammen, z.
B. monatliche Wasserstandsmessung, reicht eine Tiefenlotung pro Jahr aus. Bei
Grundwasserprobenahmen (Abschn. 6) sollte grundsatzlich die Endtiefe gepruft
werden.

Die hydraulischen Eigenschaften einer Messstelle kdnnen sich durch verschiedene
Vorgdnge nachteilig verdndern. Sie sind daher regelmdaBig zu prufen. Die einfachste
Prifung stellt die Auswertung der Grundwasserganglinie im Vergleich zu benachbar-
ten Messstellen dar. Messstellen ohne oder mit stark beeintrdchtigtem hydraulischen
Anschluss an den Grundwasserleiter weisen keine oder stark geddmpfte Wasser-
stands@nderungen auf. Bei Mehrfachmessstellen mit Filterstellungen in unterschiedli-
chen Grundwasserleitern kbnnen Beschddigungen, insbesondere der tieferen Filter-
stellungen, durch Auftragung von Differenzenganglinien festgestellt werden.

Der hydraulische Anschluss einer Messstelle an den Grundwasserleiter kann mit ei-
nem AuffUllversuch (Slug-Test, vgl. Abschn. 4.1.4.2) nach LAWA (1982) geprUft wer-
den. Dieser Test zeigt jedoch ausschlieBlich, ob eine Messstelle zur Wasserstandsmes-
sung geeignet ist. Uber die Eignung fUr die Entnahme reprasentativer Grundwasser-
proben gibt er keine Aussage.

An jeder Grundwassermessstelle, die fir Probenahmen verwendet wird, ist die erste
Probenahme als Kurzpumpversuch (Abschn. 4.1.4.1) durchzufUhren. Die Auswertung
dieses Versuchs gibt nicht nur Uber den baulichen Zustand der Messstelle Auskunft,
sondern auch Uber die lokalen Durchlassigkeitsverhdlinisse des Grundwasserleiters.
Diese werden regelmdaBig zur Bewertung der chemischen Untersuchungsergebnisse
bendtigt.

Aus den Wasserstandsmessungen beim Klarpumpen und von Grundwasserprobe-
nahmen erhdalt man Aufschluss Uber die scheinbare mittlere Durchldssigkeit des
Grundwasserleiters im Bereich der Filterstrecke. Die mittlere Durchl&ssigkeit 1&sst sich
nach Gl. (3.2.3.3.1) abschd&tzen.

Deutliche Anderungen geben einen Hinweis auf Anderungen am Bauwerk. Es ist al-
lerdings darauf hinzuweisen, dass in vielen Fdllen Angaben zur Férderrate (Q) in den
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Unterlagen zur Probenahme nicht auf (genauen) Messungen, sondern auf Erfah-
rungswerten, Messungen mit nicht geeichten oder beschadigten Messeinrichtungen,
oder Herstellerangaben zu den jeweiligen Pumpen beruhen (Abschn. 6).

In Tab. 3.2.3.4.1 ist als Beispiel die Auswertung der Probenahmen an einer Messstelle
Uber rund 10 Jahre aufgefUhrt, deren hydraulisches Verhalten sich einige Jahre nach
der Errichtung deutlich verschlechterte. Bei spdteren Arbeiten zur Wiederherstellung
(mechanische Reinigung, intensives Klarpumpen) zeigte sich, dass die Rohrtour de-
formiert war und im unteren Teil des Filters wahrscheinlich ein Bruch eingetreten war
(teilweise Versandung).

Datum Forderrate | Absenkung |spez. Ergiebigkeit
[m®/h] [m] [m®/s/m/m]
03/87 7,1 2,87 2,55E-05
10/87 4,9 2,38 2,12E-05
11/88 55 3,01 1,88E-05
09/91 3,6 2,4 1,54E-05
01/95 2,0 0,86 2,39E-05
vermuteter Zeitpunkt des Schadenseintritts
10/96 2,0 2,59 7,94E-06
12/97 2,0 2,06 9,99E-06
Regenerierun
10/00 ? 2,7 1,92 1,45E-05

Anmerkung: Die Férderraten der Probenahmeprotokolle sind als ungenau anzusehen.

Tab. 3.2.3.4.1: Hydraulische Auswertung von Probenahmen an einer Grundwasser-
messstelle

Viele dltere Messstellen weisen Aufsatzrohre auf, die bauartgemdaB nicht druckwas-
serdicht sind. Soweit diese mehrere Grundwasserleiter durchteufen, ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine Verdnderung der hydrochemischen Verhdlinisse in dem ver-
filterten Wasserleiter zu erwarten. Die Dichtheit von Ausbauverrohrungen kann durch
hydraulische Tests (Packerversuche) oder geophysikalische Vermessungen, insbe-
sondere mit FEL, Gberpruft werden (Abschn. 3.2.4). Nach meiner Erfahrung ist die
geophysikalische Vermessung bei bauartlich nicht druckwasserdichten Gewinde-
verbindungen nicht notwendig, da diese sich in jedem Fall als undicht erweisen. In
diesen Fdllen sollte von vornherein ein quantifizierendes Verfahren zur Bestimmung
der GréBe der Durchldssigkeit herangezogen werden.

Ein einfaches Verfahren zum Nachweis und zur Quantifizierung von Fremdwasserzu-
tritten stellt das ,,Fluid Logging* (ERTEL & VOUTTA, 1999; ROSENFELD, 1998; TSANG et al.,
1990) dar. Bei diesem Verfahren, das fur die Bestimmung der Durchldssigkeiten von
KlGften entwickelt wurde, wird das Bohrlochfluid durch ein Wasser mit vom Grund-
wasser abweichender elekirischer Leitfahigkeit (meist destilliertes Wasser) ausge-
tauscht. Danach werden die Bohrung bzw. Messstelle mit geringer Leistung abge-
pumpt und wahrend des Abpumpens mehrfach Profile der elektrischen Leitfahigkeit
aufgenommen. Die Hauptwasserzutritte werden als Bereiche der schnellsten Anglei-
chung des Bohrlochfluids an die Verhdltnisse im Grundwasserleiter sichtbar.
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Eine vereinfachte Anwendung dieses Verfahrens kann zur PrGfung der Dichtigkeit
von Aufsatzverrohrungen herangezogen werden, wenn die betroffenen Grundwas-
serleiter Wasser deutlich verschiedenen Mineralisationsgrades fUhren und eine Po-
tenzialdifferenz besteht. In diesen Fallen finden in der Messstelle im ,,Ruhezustand”
Ausgleichsstromungen statt. Diese sind in den meisten Fdllen (Abschn. 3.2.3.1) von
den flacheren zu den tieferen Grundwasserleitern gerichtet, so dass Uber die Mess-
stelle ein Eintrag von Verunreinigungen in tiefere Wasserleiter erfolgen kann (Abb.
3.2.3.4.1).

In diesem Fall ist die Undichtigkeit der Aufsatzverrohrung durch die einfache Auf-
nahme eines Leitfahigkeitsprofils mit einem marktgdngigen Kabellichtlot mit Leitfa-
higkeitsmessung oder einer geophysikalischen Vermessungseinrichtung (Abschn.
3.2.4) moglich (Abb. 3.2.3.4.1) (TOUSSAINT, 1987), da das zusetzende Fremdwasser eini-
ge Zeit nach dem letzten Abpumpen (Klarpumpen, Probenahme) im Bereich des
Aufsatzrohres das Wasser aus dem verfilterten Grundwasserleiter verdréngt hat
(LIVINGSTON & LYNCH, 1937).

Lf3 Lf2 Lf1
» L
Druckwasser -
spiegel
undichtes L 71
Aufsatzrohr
Lf2

Filterrohr — . Lf3 ]

v

Tiefe

Abb. 3.2.3.4.1: Verunreinigung eines tieferen Grundwasserleiters durch undichte
Rohrverbindungen im Aufsatzrohr einer Grundwassermessstelle

Hat man einmal diese Verhdltnisse nachgewiesen, so ist die GroBe des Fremdwasser-
zutritts nach dem Fluid Logging-Verfahren zu quantifizieren. Ein Austausch des
Standwassers der Messstelle mit einem besonderen Kontrastmittel (destilliertes Was-
ser) ist in diesem Fall nicht erforderlich, da dieser Austausch auch durch eine Probe-
nahme nach Standardverfahren mit Einhdngung der Pumpe dicht unter dem Be-
triebswasserspiegel (Abschn. 6.2) bewirkt wird. Nach dieser Probenahme werden
mehrfach Leitfahigkeitsprofile aufgenommen. Im Gegensatz zum ursprunglichen Flu-
id-logging-Verfahren wird hierbei nicht mehr gepumpt, sondern der Zutritt des
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Fremdwassers unter Einwirkung der naturlichen Potenzialdifferenz zwischen den was-
serfUhrenden Schichten beobachtet. Damit ergibt sich unmittelbar eine Quantifizie-

rung des standig stattfindenden Eintrags von Fremdwasser unter ,,Ruhebedingun-
gen' und damit gegebenenfalls auch von Schadstoffen.

Bei der Vermessung einer Messstelle im Norddeutschen Tiefland (Abb. 3.2.3.4.2) er-
gab sich bei Anwendung dieser Methode ein Austausch des Aufsatzrohrvolumens
innerhalb eines knappen halben Tages. Dies entspricht fir den Bereich des oberfla-
chennahen Wasserleiters ungefdhr einem Volumenstrom von 0,5 m®in 10 Stunden.

Fluid logs
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Abb. 3.2.3.4.2: Uberprifung einer Grundwassermessstelle nach dem Fluid-logging-
Verfahren

Da dieser Wasserleiter mit Lésemitteln mit einer Konzentration von ca. 100 pg/l verun-
reinigt ist, I&sst sich an Hand der Daten eine Gefdhrdungsabschétzung fUr eine be-
troffene Grundwassernutzung des tieferen Wasserleiters mit einer mittleren Férderrate
von 50 m3/h durchfUhren. Die Belastung dieses Brunnens durch den Eintrag Uber die
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mangelhafte Messstelle betragt rechnerisch nach einem einfachen Mischungsan-
satz:

_ Q* Gy _ 05m°/10h*100mg/ m’

3 S0 /h =01lmg/m*=01pug/l
Br

CBr

Die mangelhafte Messstelle kann also in einer benachbarten Nutzung eine Belastung
in einer GréBenordnung bewirken, die sich im Bereich Ublicher analytischer Nach-
weisgrenzen bewegt. Eine Uberschreitung relevanter Grenzwerte der Trinkwasserver-
ordnung ist in diesem Fall nicht gegeben. Eine Sanierung der Messstelle ist frotzdem
zwingend geboten.

Bei Mdngeln an einer Grundwassermessstelle sind Pflege- und ReparaturmaBBnahmen
je nach Art der Mangel erforderlich. Bei nicht oder nicht wirtschaftlich zu beseitigen-
den Mdangeln ist ein RUckbau zum Schutz des Grundwassers erforderlich (NOLTE &
HARTWIG, 1998a und b; Tab. 3.2.3.4.2). Bei diesem muss das Bauwerk so abgeschlossen
werden, dass es keine Gefdhrdung fur das Grundwasser darstellt. Insbesondere muss
die Trennung unterschiedlicher Grundwasserstockwerke erhalten oder wieder herge-
stellt werden (DVGW, 1998b).
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Messstellenmangel

MaflRnahme

Bemerkungen

beschadigtes Abschlussbauwerk

Reparatur

ggf. Prifung auf Ursachen und
Folgeschaden (Vandalismus)

dauerhafte starke Sandfiihrung

im Regelfall Rickbau; bei
tiefen Messstellen evtl.
Reparatur (z. B.
Einschubverrohrung)

Bruch in Filter oder Aufsatzrohr,
Bruchstelle ggf. durch Kamera und/oder
Geophysik feststellen

geringe Verringerung der
Lotungstiefe

mechanische Reinigung
(Bursten, Kolben, Sumpf
entleeren); hydraulische
Reinigung
(Hochdruckreinigung)

Praktisch alle Messstellen weisen nach
einiger Standzeit mineralische
Ablagerungen und mikrobiologische
Rasenbildungen auf.

erhebliche Verringerung der
Lotungstiefe

Geophysik und/oder
Kamerabefahrung, bei
schwerwiegenden Mangeln
Ruckbau, sonst Reparatur

Briiche von Filtern erfahrungsgeman
haufig an der Oberkante des Filters, bei
Lotungstiefe = Filteroberkante daher im
Regelfall Riickbau

Ruckgang der Ergiebigkeit

Entsandung (Kolben,
Abpumpen,
Hochdruckreinigung)

ggf. vorher prifen auf schwerere Mangel
(Geophysik, Kamera)

auffallige Ganglinie des
Grundwasserstandes
(Abweichungen vom allgemeinen
Trend, Anndherung an andere
Wasserleiter)

hydraulische Prifung
(Auffullversuch,
Pumpversuch), Geophysik

undichte Aufsatzverrohrung

in Abhéngigkeit der
geologischen Situation ggf.
Uberbohren und Ringraum
verpressen; evtl.
Einschubverrohrung

Altere Messstellen sind bauartlich meist
nicht druckwasserdicht.

fehlende oder unzureichende
Tonsperren

in Abhéngigkeit der
geologischen Situation ggf.
Uberbohren und Ringraum
verpressen

Fremdkérper im Brunnenrohr

Fangarbeiten

Tab. 3.2.3.4.2: MaBnahmen zur Pflege, Wartung und Reparatur von Grundwasser-
messstellen (unter Verwendung von NOLTE & HARTWIG, 1998b)
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3.2.4 Bohrlochgeophysik (A)

“Siemen: A unit of electrical conductivity like mho. One millisiemen per meter is equal fo 1000 ohm/m in
terms of resistivity.” (Kevs, 1997)

Bohrlochgeophysikalische Messungen haben seit Jahrzehnten einen festen Platz in
der Hydrogeologie (z. B. H. SCHNEIDER, 1988; DVGW, 1990) und in jungerer Zeit auch in
der Umweltgeologie (KeYs, 1997; GILLBRICHT, 1998). Die meisten Messverfahren sind vor
ihrer Anwendung in diesen Bereichen fur die Zwecke der Erddl- und Erdgaserschlie-
Bung entwickelt worden. Die Messeinrichtungen sind daher im Regelfall auch unter
ungunstigen Bedingungen (hohe Dricke und Temperaturen, aggressive Medien)
einsetzbar und eignen sich auch unter den Bedingungen von Altdeponien und an-
deren Altlasten.

Wdhrend die ,klassische" Bohrlochvermessung im ,,offenen Loch", d. h. im allgemei-
nen in einer unverrohrten Spulbohrung, die im Lockergestein durch die geeignete
Zusammensetzung der SpuUlflussigkeit am Einsturz gehindert wird, stattfindet, sind im
Feld der Umweltgeologie im stdrkeren MaBe auch Vermessungen in ausgebauten
Bohrlbchern, meist Grundwassermessstellen, von erheblicher Bedeutung. Die hier
verwendeten Verfahren sind im allgemeinen auch im offenen Loch einsetzbar und
dort entwickelt worden. Der Einsatz im ausgebauten Loch erfordert jedoch zum Teil
besondere Vorkehrungen sowohl bei der DurchfUhrung der Messungen als auch bei
ihrer Auswertung.

In jUngster Zeit sind mehrere LehrbUcher zu diesem Thema verdffentlicht worden
(KEYS, 1997; ZSCHERPE & STEINBRECHER, 1997). Hier soll daher nur ein kurzer Uberblick Gber
die technischen Méglichkeiten der Messverfahren gegeben werden. Der Schwer-
punkt liegt bei der Erérterung der heute im Bereich der Hydro- und Umweltgeologie
haufig verwendeten Verfahren und ihrer Eignung in der Bearbeitung ingenieurtech-
nischer Fragestellungen.

In der hydrogeologischen Praxis kommen nur wenige Verfahren regelmaBig zum Ein-
satfz. HierfUr sind verschiedene Ursachen zu benennen:

- Die verantwortlichen Planer sind selten mit dem aktuellen Stand der technischen
Méglichkeiten vertraut, da fur sie Bohrlochvermessungen nur eine Nebenrolle im
Kontext eines Gesamtprojektes spielen. Sie greifen daher oft auf veraltete Fachli-
teratur oder Unterlagen aus dlteren Projekten des eigenen Hauses zuruck. Dar-
aus ergibt sich ein insgesamt konservatives Verhalten der Anwender.

- Invielen Fallen besteht der Wunsch nach der Vergleichbarkeit der Messergeb-
nisse mit alteren Untersuchungen. Daher werden alte Messprogramme beibehal-
ten, selbst wenn modernere Verfahren zu wirtschaftlich vertretbaren Konditionen
zur Verflgung stehen.

- Viele, gerade modernere, Messverfahren werden nur von einzelnen Anbietern (z.
B. DVGW, 2001d) und / oder zu hohen Preisen angeboten. Dadurch wird bei
Geldgebern und Planern die Neigung zu konservativen technischen Losungen
verstarkt.
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- Im Bereich der Hydro- und Umweltgeologie handelt es sich bei den Vermes-
sungsobjekten meist um ,flache" Locher mit einer Tiefe von maximal einigen
100 m. Da unter diesen Bedingungen ein erheblicher Anteil der Kosten der Ver-
messungen aus Fixkosten (Gestellung und Anfransport des Gerdats) besteht und
von Geldgebern Ublicherweise der Anteil der Kosten fUr die Vermessung an den
Kosten der Bohrung bewertet wird, bleibt fUr die eigentlichen Messungen nicht
viel Spielraum.

- Im Bereich der Hydro- und Umweltgeologie erfolgt die Auswertung der Messun-
gen meist rein qualitativ. Die Moglichkeiten einer quantitativen Auswertung unter
Verwendung gegebenenfalls aufwendigerer Methodenkombinationen oder Me-
thodenoptimierung werden nur in Ausnahmefdllen genutzt.

3.2.4.1 Elekirische Messverfahren

Der elektrische Widerstand des Gebirges wird durch verschiedene Faktoren beein-
flusst (z. B. BENDER, 1985), insbesondere:

- mineralogische Zusammensetzung,

- KorngréBe,

- Porositat,

- Leitfahigkeit der PorenflUssigkeit (Grundwasser).

Innerhalb einer petrografisch relativ homogenen Schichtenfolge kbnnen Bereiche
erhohter Leitfahigkeit als Zonen erhdhter Lésungsgehalte (z. B. durch Deponiesicker-
wasser) identifiziert werden. Bei relativ homogenem (geringem) Lésungsinhalt des
Porenwassers dagegen k&nnen Bereiche niedriger Widerstdnde als feinkdrnige,
tonmineralreiche Sedimente oder sehr pordse Schichten (z. B. Torfe), Bereiche hoher
Widerstdnde als grobkérnige Sedimente interpretiert werden. Der Vergleich der e-
lektrischen Verfahren mindestens mit dem y- Log und dem Bohrgut ist jedoch in je-
dem Fall erforderlich.

Salinitdt (SAL, COND)

Das einfachste elekirische Messverfahren ist die Messung der elektrischen Leitfahig-
keit der BohrlochflUssigkeit mit einer 4 - Elektroden - Anordnung, entsprechend
marktgdngigen Leitfahigkeitsmessgeréten fur die Wasseruntersuchung. Die Leitfahig-
keit wird dabei auf eine Temperatur von 25° C bezogen. Neben entsprechenden
Sonden fUr geophysikalische Logginganlagen gibt es auch portable Gerdte in der
Bauart von Kabellichtloten (Abb. 3.2.4.1.1). Diese Messung erlaubt keine Aussage
Uber das Gebirge, sondern nur Gber die BohrlochflUssigkeit und damit bei entspre-
chenden Bedingungen die PorenflUssigkeit des Gebirges. Sowohl im offenen als
auch im ausgebauten Loch (Brunnen) lassen sich Zutritte von chemisch auffalligem,
z. B. versalztem, Wasser feststellen, insbesondere auch an undichten Verbindungen
im Aufsatzbereich von Grundwassermessstellen (Abschn. 3.2.3.4).
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Abb. 3.2.4.1.1: Kabellichtlot zur Messung von elekirischer Leitfahigkeit und Tempera-
tur

Elektrische Leitfahigkeitsmessungen kdnnen im Zusammenhang mit Pumpversuchen
fUr die Abschétzung des Profils der hydraulischen Durchldssigkeit und der Variation
der elektrischen Leitfahigkeit des Grundwassers Uber die Tiefe eingesetzt werden
(TELLAM, 1992; vgl. GILLBRICHT, 1996a: 21 - 22).

In neuerer Zeit wird das SAL im Verfahren des Fluid - Logging eingesetzt. Dabei wird
die BohrspUlung gegen eine wasserige Lésung ausgetauscht, deren Leitfdhigkeit sich
erheblich vom umgebenden Grundwasser unterscheidet, z. B. deionisiertes Wasser
oder konzentrierte Kochsalzlésung. Danach wird unter statischen Bedingungen oder
unter Abpumpen der Bohrung mehrfach das Leitfahigkeitsprofil aufgenommen. Mit
diesem Verfahren lassen sich Wasserzutritte aus dem Gebirge abgrenzen und daraus
Durchléssigkeiten abschdétzen (PAILLET & PEDLER, 1996; TSANG et al., 1990; ERTEL & VOUTTA,
1999).

Eigenpotenzial (SP)

Die Eigenpotenzialmethode (“spontaneous potential®, SP) wird hier nur aus histori-
schen Grinden angefuhrt. Bis in die 80er Jahre wurde sie bei hydrogeologischen
Untersuchungen standardmdaBig zusammen mit den elekirischen Widerstandsverfah-
ren (16" - und 64" - Normalen) gemessen. Mit dem weitgehenden Ersatz der klassi-
schen Widerstandssonden durch das FEL ist die SP - Messung aus dem Feld der
Hydro- und Umweltgeologie praktisch verschwunden. Im Bereich sGBer Grundwdsser
erbringt dieses Verfahren meist keine oder zweifelhafte Informationen (Keys, 1997).
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Elektrische Widerstandsverfahren, Elekiro - Log (EL)

Die klassischen elektrischen Widerstandsverfahren messen den scheinbaren Wider-
stand des Gebirges Uber eine 4 - Elektroden - Anordnung, wie sie auch in der geo-
elektrischen Sondierung Ublich ist. Dabei wird Uber 2 Stromelektroden ein Strom in
das Gebirge eingeleitet und Uber 2 Messelekiroden der Spannungsabfall gemessen.
Aus dem (konstanten) Strom, dem gemessenen Spannungsabfall und einem Geo-
metriefaktor in Abhdngigkeit von der Elektrodenanordnung wird ein scheinbarer
Gebirgswiderstand [Qm] berechnet und aufgezeichnet.

Bei allen derartigen Verfahren muss die BohrlochflUssigkeit (SpUlung) im Verhdaltnis
zum Gebirge eine hinreichende elektrische Leitfdhigkeit aufweisen, damit der ange-
legte Strom in das Gebirge eindringt, darf aber andererseits keinen Kurzschluss zwi-
schen den Elektroden bewirken.

Im Laufe der Zeit sind Sonden mit unterschiedlichen Elektrodenanordnungen entwi-
ckelt worden. Die gréBte Verbreitung haben im Bereich der Hydrogeologie die so-
genannten 16" - und 64" - Normalen gefunden, die zusammen mit einer SP - Elekiro-
de in einer einzigen Sonde vereinigt sind. Die vertikale Auflésung der Messungen, d.
h. die minimale auflésbare Schichtdicke bei hinreichendem LeitfGhigkeitskontrast,
liegt in der GréBenordnung der Elektrodenabsténde, d. h. mehrere Dezimeter. Sind
im Boden geringmdchtigere Schichten gegeben, so kommt es durch die Integrati-
onswirkung der Messanordnung zu einer zum Teil erheblichen Verfdlschung der Er-
gebnisse (KEYS, 1997).

Die wahren Gebirgswiderstinde lassen sich aus den gemessenen scheinbaren Ge-
birgswiderst&nden nur Uber Modellrechnungen erschlieBen.

Heute ist diese Sonde weitgehend durch das FEL verdrangt worden.

Fokussiertes Elektro - Log (FEL)

Das fokussierte Elekiro - Log dient der Messung des elekirischen Widerstandes des
Gebirges (im offenen Loch) oder des Ausbaumaterials (im Kunststoffausbau) mit ho-
her vertikaler Auflésung (bis in den cm - Bereich). Im Grundsatz arbeitet es wie das
Elektro - Log, durch das Anlegen elekirischer Felder breitet sich der eingespeiste
Strom aber nicht allseitig von den Speiseelekiroden aus, sondern wird in das Gebirge
fokussiert. Dadurch wird das Integrationsvolumen der Messung gegenuber dem EL
erheblich verringert. Der gemessene scheinbare Gebirgswiderstand kommt fur ho-
mogene Schichten von mehreren Dezimetern Dicke dem wahren Gebirgswider-
stand nahe.

FEL - Sonden werden in sehr unterschiedlicher Bauart hergestellt. Marktg&ngig sind
Systeme mit einer Bauldnge von Uber 3 m (einschlieBlich Abschirmelektroden).

Im ausgebauten Loch ké&nnen insbesondere Undichtigkeiten im Aufsatzrohr (un-
dichte Muffenverbindungen, Beschadigungen) und die genaue Lage der Filterstre-
cken ermittelt werden. Wegen der meist groBen Bauldnge der Sonde (Gber 3 m) ist
die Filterunterkante jedoch selbst bei Vorhandensein eines Sumpfrohrs im Regelfall
nicht festzustellen. Im oberen Teil des Filters treten regelmdaBig gestdrte Messergebnis-
se auf, da sich bei Messungen in diesem Bereich die Abschirmelektrode im (iso-
lierenden) Aufsatzrohr befindet.
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Eine Vermessung in metallischem Ausbaumaterial, insbesondere Stahl-Aufsatzrohren,
ist nicht moglich.

Sollen bei der Untersuchung des Ausbaus auch Gewindeverbindungen oberhalb
des aktuellen freien Wasserspiegels im Brunnen vermessen werden, muss das Aufsatz-
rohr mit Wasser aufgefullt werden. Hierzu muss oberhalb des Filters ein Packer gesetzt
werden. Zur AuffUllung sollte ausschlieBlich Wasser verwendet werden, dass dem un-
tersuchten Brunnen entstammt. Bei Entnahme und Handhabung dieses Wassers sind
auf kontaminierten Standorten Aspekte des Arbeits-, Explosions- und Umgebungs-
schutzes zu beachten.

Induktions - Log (IES)

Das elektromagnetische Induktionslog (kurz EMI - Log oder IL oder IEL, andere Be-
zeichnungen: elektromagnetisches Log = EM - Log, Inductive Electric Survey = IES)
ermoglicht die Messung des elektrischen Widerstandes des Gebirges aus einem mit
Kunststoffrohren (PVC) ausgebauten Bohrloch. Dieses Messverfahren ist urspringlich
als Ersatz fUr die elekirischen Logs in offenen Bohrlbchern mit gering leitender SpuU-
lung oder mit starker SpUlungsinvasion in das Gebirge entwickelt worden. Diese An-
wendungen sind fur die ,flachen” Lécher in der Hydro- und Umweltgeologie von
geringer Bedeutung. Das IES wird in der Lagerstattenerkundung seit einiger Zeit er-
folgreich eingesetzt (KILLEEN, 1986), ist in der GrundwassererschlieBung (KEYs, 1990)
und Altlastenerkundung dagegen erst in jUngerer Zeit im ausgebauten Loch zum
Standardverfahren geworden (BAUMAN et al., 1994).

IES - Sonden werden in sehr unterschiedlicher Bauart hergestellt. Marktgdngig sind
Systeme mit einer Bauldnge von 1 - 2 m. Die Bauform des Induktions - Logs und seine
Betriebsbedingungen, insbesondere die Sendefrequenz, sind so gewdahlt, dass die
Messung im typischen Fall das Gebirge ca. 0,3 - 1,0 m auBerhalb des Bohrlochs rep-
résentiert. Das Bohrloch bzw. das Ausbau- und Ringraumfullimaterial beeinflussen
daher die Messungen wenig. Metallische Gegenstdnde, z. B. Abstandshalter aus
Stahl, oder stark magnetische Materialien (z. B. mit Magnetit dotierte Tondichtungen)
im Ringraum fUhren jedoch zu erheblichen Stérungen der Messung. Es wird daher
von einigen Anbietern auch fur den Nachweis derartiger Dichtungsmaterialien ver-
wendet. Die vertikale Auflosung (erfassbare Schichtdicke) liegt in Abhdngigkeit von
der Bauart der Sonde und vom Bodenmaterial (LeitfGhigkeitskontraste) bei einigen
Dezimetern. Die gemessene scheinbare Gebirgsleitfdhigkeit ndhert sich erst bei
Schichtdicken von einigen Metern der wahren Leitfahigkeit an (TAYLOR et al., 1989).
Sie entspricht somit den klassischen elektrischen Verfahren im offenen Bohrloch
(Normalen) und erreicht bei weitem nicht die vertikale Auflésung einer FEL - Messung
im offenen Bohrloch. Die Messungen sind primdr im wassergesattigten Bereich sinn-
voll. Die Interpretierbarkeit in frockenen oder teilgesattigten Bereichen ist von ande-
ren Untersuchungsergebnissen abhdngig.

Das IES - Log ermittelt die scheinbare elektrische Leitfahigkeit (Einheit: mmho bzw.
S/m) des Gebirges. Zur leichteren Vergleichbarkeit mit konventionellen EL, die den
scheinbaren elektrischen Widerstand (Einheit: Qm) bestimmen, werden die Messwer-
te mit invertierter Achse (Zunahme der Werte nach links) aufgetragen.

In den USA sind portable IES - Log - Einrichtungen fUr den Altlastenbereich, insbeson-
dere Erkundung im Umfeld von Altablagerungen, Stand der Technik (z. B. TAYLOR et
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al., 1989). In Deutschland wird das Verfahren bislang nur in Verbindung mit konventi-
onellen Logginganlagen angeboten.

DarUber hinaus ist das IES auch als Messeinrichtung fUr 1 - Loch - Tracerversuche mit
konzenftrierten Salzlbsungen verwendet worden, um das Durchl&ssigkeitsprofil eines
Grundwasserleiters zu bestimmen (TAYLOR & MoLz, 1990).

3.2.4.2Passive kernphysikalische Verfahren

y-Log (GR)

Die natUrliche y - Aktivitat des Gebirges beruht Uberwiegend auf 4K, das in Glimmer,
Tonmineralen und Feldsp&ten enthalten ist, sowie den Isotopen der Uran - und Thori-
um - Zerfallsreinen (OELSNER, 1997). In vielen Fallen ist die y - Aktivitat ein MaB fur den
Tongehalt des Gebirges (KEYs, 1997). Es ist jedoch immer ein Abgleich mit dem Pro-
benmaterial erforderlich, da in tertiren Sanden und daraus abgeleiteten Sedimen-
ten des Quartdrs zum Teil erhebliche Glimmergehalte vorliegen und in manchen
yunreifen" Sedimenten des Quartdrs nicht verwitterte Feldspdate (Kies- oder Gerdlllo-
gen mit Gneisen und Graniten, Sande mit Feldspaten aus physikalisch verwitterten
Graniten und Gneisen) enthalten sind. Kaolinitische Tone weisen eine vergleichswei-
se geringe Eigenstrahlung auf.

Die Messung der natUrlichen y - Aktivitat des Gebirges wurde schon 1939 neben den
elektrischen Widerstandsverfahren in die Bohrlochvermessung eingefuhrt (MEINHOLD,
1989) und ist damit eines der dltesten Verfahren.

Grundsatzlich sollten alle Messungen mit radioaktiven Verfahren zur Erkundung des
Gebirges vor dem Ausbau des Bohrlochs, d. h. im offenen Loch, ausgefUhrt werden.
Aber auch innerhalb einer Schutzverrohrung aus Stahl, z. B. bei Aufschlussbohrungen
im Trockenbohr- oder Hohlbohrschneckenverfahren, lassen sich aussagekraftige y -
Logs aufzeichnen. Zur Verbesserung der Messergebnisse kann in diesen Fallen die
Verwendung eines Dezentralizers (einseitiger Kaliberarm bzw. Abstandshalter, der die
Sonde an die Verrohrung anlegt) dienen. FUr quantitative Auswertungen bzw. den
Vergleich mit Messungen aus unverrohrten Bohrldchern ist die Strahlungsddmpfung
der Verrohrung empirisch zu bestimmen.

Die Messung der natUrlichen y - Strahlung im ausgebauten Loch dient zur Uberpri-
fung des Schichtenverzeichnisses und der Lage von Tonsperren. Das y - Log reagiert
stark auf das Ringraumfullmaterial, so dass bei Einbau strahlungsaktiver Tonsperren
Uber das dahinter liegende Gebirge keine Aussagen moglich sind. Es kann daher
auch zum Nachweis von Tondichtungen in Brunnen und Grundwassermessstellen
verwandt werden. In diesen Fdllen ist es gunstig, wenn eine Vermessung des offenen
Lochs zum Vergleich vorliegt. In den meisten Fdllen ist eine Kombination mit anderen
Verfahren (y-y- Log, N-N - Log) sinnvoll.

Spekiral - Gamma

Wdahrend das GR die Gesamtaktivitat bestimmt, wird mit Hilfe des Spektral - Gam-
ma - Logs eine Aufteilung der Aktivitat auf die drei Hauptquellen 4K, Uran-Reihe und
Thorium-Reihe vorgenommen. Mit diesem Verfahren lassen sich weitergehende geo-
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logische, insbesondere stratigrafische, Aussagen gewinnen. Das Verfahren wird aus
Kostengrinden bislang nicht standardmdaBig eingesetzt.

Im ausgebauten Loch kann das Spektral - Gamma beim Nachweis von Dichtungs-
materialien ergdnzend eingesetzt werden, insbesondere wenn diese mit Monazit -
Sand (Thorium - haltig) oder Zirkon-Sand (Uran — haltig) dotiert sind. Wahrend das GR
bei starker Hintergrundstrahlung des Gebirges, z. B. Tone oder granitische Gerdlle,
auch stark strahlende Tonsperren nicht zuverl@ssig nachweist, sind diese gegebenen-
falls durch ihr spezifisches y - Spekirum zu identifizieren. Spektral-Gamma-Sonden sind
ab einem befahrbaren Bohrungsdurchmesser von 100 mm einsetzbar.

3.2.4.3 Aktive kernphysikalische Verfahren

v-V-Log (Dichte - Log), Ringraumkontroll-Log (RRK)

Das y-y- oder Dichte - Log bestimmt die Gesteinsdichte des anstehenden Gebirges.
Gemessen wird die Dadmpfung einer kUnstlichen y - Strahlenquelle (Casium-Prépa-
rat). Hierbei handelt es sich um einen radioaktiven Strahler, der strahlenschutzrechtli-
chen Bestimmungen unterliegt und in einer Abschirmung aus Blei transportiert wer-
den muss (Abb. 3.2.4.3.1).

Abb. 3.2.4.3.1: Gamma-Gamma- (Dichte-) Sonde. Beachte die Abschirmung zum
Schutz vor radioaktiver Strahlung.
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Die Geometrie der Sonde (relative Lage von Strahlenquelle und Detektor) ist meist so
gewdhlt, dass durch zwei Detektoren im unterschiedlichen Abstand (“spacing”) vor-
nehmlich das ndhere und weitere Umfeld des Bohrlochs erfasst werden. Dadurch
kann qualitativ und gegebenenfalls durch Modellrechnungen auch quantitativ der
Einfluss des Bohrlochs bei der Interpretation des Gebirges oder der Einfluss des Ge-
birges auf die Interpretation der Ringraumfillung eines ausgebauten Lochs abge-
schatzt werden. Die Sonde wird in vielen Fdllen durch einen einseitigen Kaliberarm
bzw. Abstandshalter an die Bohrlochwand angedrickt.

Im offenen Loch dient das y- y- Log insbesondere zum Nachweis von Torfen und
Braunkohlen, die bei den klassischen Methodenkombinationen von elektrischen Ver-
fahren und y- Log oft nicht eindeutig erkennbar sind, sowie zur Unterscheidung von
Schluffen und Geschiebemergeln. Unter Verwendung einer plausiblen Annahme fur
die Korndichte kann im wassergesattigten Bereich die Gesamtporositat abgeschétzt
werden.

Im ausgebauten Loch dient das y- y- Log (auch unter den Bezeichnungen Ring-
raumkontroll-Log oder Ringraumdichte-Log) der Ermittlung der Schittdichte des
RingraumfUlimaterials und damit insbesondere der Bestimmung der Lage von Ton-
dichtungen oder Zementationen. Brucken- und Hohlraumbildungen freten als auffal-
lige Anomalien hervor (YEARSLEY et al., 1991).

Neutron-Neutron-Log (N - N - Log, Porositdtslog)

Das Neutron-Neutron-Log (N - N - Log) dient der Ermittlung des Wassergehaltes bzw.
der Porositat in wassergesattigten Béden. Gemessen werden die gebremsten (ther-
mischen) Neutronen nach Anregung mit einer kinstlichen Neutronen-Strahlenquelle
(Americium-Beryllium-Praparat oder Californium-Praparat). Hierbei handelt es sich
um einen ,,harten” Strahler, der strahlenschutzrechtlichen Bestimmungen unterliegt
und in einer Abschirmung aus Paraffin transportiert werden muss. In neuerer Zeit sind
elektronische Neutronenquellen verfGgbar, die keine standige Gefdhrdung darstel-
len (sogenanntes Impuls - N - N - Log, CLAUSS & SCHAFER, 1995). Diese sind zur Zeit noch
nicht allgemein verfugbar, werden sich aber schon auf Grund der Sicherheitsaspek-
te voraussichtlich in den n&chsten Jahren durchsetzen.

Die Geometrie der Sonde (relative Lage von Strahlenquelle und Detektor) ist meist so
gewdhlt, dass durch zwei Detektoren im unterschiedlichen Abstand (“spacing”) vor-
nehmlich das ndhere und weitere Umfeld des Bohrlochs erfasst werden. Dadurch
kann qualitativ und gegebenenfalls durch Modellrechnungen auch quantitativ der
Einfluss des Bohrlochs bei der Interpretation des Gebirges oder der Einfluss des Ge-
birges auf die Interpretation der Ringraumfillung eines ausgebauten Lochs abge-
schatzt werden. Die Sonde wird in vielen Fdllen durch einen einseitigen Kaliberarm
bzw. Abstandshalter an die Bohrlochwand angedrickt.

Im offenen Loch dient das N - N - Log zur Abschatzung der Porositdt und Wassersatti-
gung des Gebirges. Da das N - N - Log allgemein auf Wasserstoff-Atome reagiert,
zeigen Feststoffe mit hohem Wasserstoffanteil (Tonminerale, Kohlen) eine hohe
scheinbare Porositat an, die durch empirische Korrekturen berichtigt werden muss.
Die Aussagekraft von Ergebnissen des N - N - Logs I&sst sich durch Kombination mit
demy-y- Log deutlich verbessern (JORGENSEN, 1989).
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In ausgebauten Bohrungen dient das N - N - Log insbesondere der Bestimmung der
Lage von Tondichtungen oder Zementationen.

3.2.4.4Sonstige Verfahren

Kaliber-Log (CAL)

Das Kaliber-Log dient der Ermittlung des mittleren Durchmessers des Bohrlochs bzw.
der Rohrtour. Gemessen wird die mechanische Abspreizung von ein bis vier Kaliber-
armen (Abb. 3.2.4.4.1).

Abb. 3.2.4.4.1: 3-Arm-Kaliber-Sonde

Im offenen Loch gibt das CAL in Verbindung mit anderen Verfahren wichtige Infor-
mationen Uber den petrografischen Aufbau des Gebirges sowie Hinweise fUr den
Ausbau. Quantitative Auswertungen der Gbrigen Messverfahren sind nur moglich,
wenn auf der Grundlage von CAL-Messungen eine Korrektur auf Bohrlocheffekte
durchgefUhrt wird.

Im ausgebauten Loch ist das CAL nur in Ausnahmefdllen notwendig, insbesondere
wenn massive Beschddigungen bzw. Verformungen der Rohrtour erwartet werden.

Temperatur (TEMP)

Die Messung der Temperatur erfolgt regelmdaBig zusammen mit der Salinitét (SAL)
(MICHALSKI, 1989). Entsprechend stehen auBBer Sonden fur Logginganlagen auch por-
table Gerate zur VerfGgung (Abb. 3.2.4.1.1).

Im offenen Loch gibt das Temperatur-Log Hinweise auf den Zutritt von Wasser aus
dem Gebirge. HierfUr ist es Voraussetzung, dass vor der Messung die Spulung einige
Zeit in Ruhe geblieben ist. Thermische Effekte des umgebenden Gebirges, z. B. De-
ponien oder Bergehalden, sind ebenfalls nachzuweisen.
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FUr das ausgebaute Loch gilt derselbe Einsatzbereich wie fUr das offene Loch. Insbe-
sondere kénnen in Verbindung mit dem SAL Fremdwasserzutritte durch Undichtigkei-
ten im Aufsatzbereich nachgewiesen werden.

Flowmeter

Die Messung der Strdmung im Bohrloch kann unter ,,Ruhe“bedingungen oder mit
Betrieb einer Pumpe erfolgen. Damit lassen sich Bereiche des Wasserzutritts und ge-
gebenenfalls -austritts feststellen. Im Lockergestein kdnnen Flowmetermessungen
naturgeman nur im ausgebauten Loch (Brunnen bzw. Grundwassermessstelle) aus-
gefGhrt werden.

Die marktgdngigen Flowmeter-Sonden arbeiten mechanisch nach dem Prinzip des
FIugelrades (Abb. 3.2.4.4.2). Die damit erreichbaren Messgenauigkeiten liegen Ubli-
cherweise im Bereich von einigen cm/s. Besonders empfindliche Geréate kbnnen ei-
nige mm/s anzeigen und sind damit in der Lage, unter bestimmten Bedingungen
auch Ruhestromungen nachzuweisen (HUFSCHMIED, 1983). In der Praxis sind die ange-
botenen Flowmeter nur fUr Bedingungen mit Pumpenbetrieb ausgelegt.

Abb. 3.2.4.4.2: Flowmeter-Sonde

Flowmeter-Logs werden Ublicherweise im Rahmen des Abnahmepumpversuchs bei
Wasserwerksbrunnen gefahren und erlauben in Verbindung mit der hydraulischen
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Auswertung des Pumpversuchs (RADMANN & GILLBRICHT, 1997) Aussagen Uber die bau-
liche und hydraulische Beschaffenheit des Brunnens. Treten zu einem spdteren Zeit-
punkt hydraulische Probleme, insbesondere zunehmende Wasserspiegelabsenkun-
gen, am Brunnen auf, werden Wiederholungsmessungen des Flowmeter-Logs fur die
Feststellung verdnderter Filterabschnitte herangezogen. An diesen Filterabschnitten
setzen dann gezielt MaBnahmen zur Brunnenregenerierung an (SMITH, 1995). Da-
neben lassen sich Aussagen Uber die Durchléssigkeitsverteilung (Schichtung) des
Grundwasserleiters gewinnen (MoLz et al., 1989).

In neuerer Zeit sind hoch empfindliche Flowmeter-Sonden mit nicht mechanischen
Messprinzipien kommerziell verfGgbar geworden. Diese kbnnen auch im Bereich un-
terhalb 1 mm/s messen und ermdglichen es damit, auch unter den Bedingungen
des norddeutschen Flachlandes auftretende Ruhestrémungen in Brunnen nachzu-
weisen. Diese kdnnen insbesondere wegen des Transports von Schadstoffen UGber
Brunnen mit langen Filterstrecken (Uber 5 m) in bislang nicht verunreinigte Schichten
von Bedeutung sein. Gegenwadartig sind fUr die Messung von Ruhestromungen in Eu-
ropa Messsysteme nach dem Heat - Pulse - Prinzip (Messung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit eines Warmeimpulses) in Verbindung mit géngigen Vermessungsgera-
ten im Einsatz (NILSSON et al., 1995a). Modernere Gerdate, die nach dem Prinzip des
induktiven Durchflussmessers arbeiten (YOUNG & PEARSON, 1995; MoLz et al., 1994), sind
dagegen bisher nur in Nordamerika eingesetzt worden. Sie arbeiten als Einzelgerat
unabhdngig von normalen Bohrlochvermessungsapparaturen. FUr andere Messprin-
zipien (Laser-Doppler, Ultraschall-Doppler) liegen bisher nur Prototypen vor.

Magnetik - Log (MAL)

Das Magnetik - Log misst die magnetische Suszeptibilitét bzw. die relative Anderung
der Suszeptibilitdt des Gebirges. Diese wird wesentlich von ferromagnetischen
Schwermineralen, insbesondere Magnetit, geprégt. In quartdren Sedimenten sind
mit dem MAL im Regelfall keine sinnvollen geologischen Aussagen zu treffen (BAUMAN
et al., 1994).

Im ausgebauten Loch wird das MAL zum Nachweis von Tonsperren einiger Fabrikate
verwendet (ZSCHERPE & STEINBRECHER, 1997).

Vertikalitgt

Die Messung der Abweichung der Bohrlochachse bzw. der Achse von Brunnen oder
Grundwassermessstellen von der Vertikalen spielt in der Hydro- und Umweltgeologie
eine untergeordnete Rolle, da die Abweichungen der ,,flachen' Bohrungen in der
Regel gering sind. Sie wird meistens in ausgebauten Bohrungen (Brunnen) ange-
wandt, wenn erhebliche bauliche Mdngel vermutet werden oder nachgewiesen
sind. Insbesondere erfolgen Vertikalitdtsmessungen in der Vorbereitung von Uber-
bohrungen schadhafter Brunnen.

Die marktgdngigen Sonden zur Bestimmung der Abweichung der Bohrlochachse
von der Vertikalen verwenden zur Messung der Himmelsrichtung der Abweichung
einen integrierten Magnetkompass. Diese Messungen sind daher nicht in Stahlaus-
bauten méglich.
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Fernseh-Befahrung (TV - Log)

Das TV - Log gehdrt nicht zu den geophysikalischen Verfahren. Es wird daher im Re-
gelfall auch von anderen, hierauf spezialisierten, Unternehmen angeboten. Bei
manchen Aufgabenstellungen, insbesondere bei der baulichen Uberprifung und /
oder Sanierung von Brunnen oder Grundwassermessstellen, werden geophysikali-
sche Verfahren haufig mit TV - Logs kombiniert. In diesen Fallen werden sie oft im
Rahmen eines gemeinsamen Ausschreibungsverfahrens vergeben. Einige geophysi-
kalische Vermessungsunternehmen verfGgen heute Uber Messfahrzeuge, die sowohl
geophysikalische Vermessungen als auch TV — Logs durchfUhren kénnen. Das Verfah-
ren wird aus diesem Grunde hier mit behandelt.

Die Befahrung von Bohrldchern und Brunnen mit einer Fernsehkamera ist seit den
50er Jahren im Brunnenbau eingefUhrt (BOHM, 1957), hat sich aber erst in den 70er
Jahren durch Verbilligung der entsprechenden Gerdte weiter verbreitet. Farbfern-
sehsysteme, die auch in 2" - Rohren (50 mm Innendurchmesser) eingesetzt werden
kdnnen, sind erst in den 90er Jahren Stand der Technik geworden (Abb. 3.2.4.4.3).

Abb. 3.2.4.4.3: Videokamera fur die optische Kontrolle von Bohrléchern und Grund-
wassermessstellen ab Ausbaudurchmesser DN 50

Fernsehbefahrungen im offenen Bohrloch sind nur im Festgestein Ublich, da hier das
Loch ohne stUtzende (trGbe) Bohrspulung standfest ist. Sie dienen insbesondere zur
Feststellung bevorzugter Wegsamkeiten, z. B. KlGften oder KarsthohlrGdumen.

In ausgebauten Bohrungen, d. h. Grundwassermessstellen oder Brunnen, dient das
TV - Log zur Uberprifung des baulichen Zustands (WILLY et al., 2004). Insbesondere
zeigt es:
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- Beschdadigungen an der Rohrtour (Risse, Briche, Locher im Aufsatzrohr, einge-
drUckte Filterstege);

- Korrosionserscheinungen (Stahlausbau);

- Fremdkorper im Brunnen (abgerissene Pumpen und Steigeleitungen);

- Undichtigkeiten an Muffenverbindungen (Verfarbungen, Féllungen durch
Fremdwasserzutritt);

- mikrobiologische Rasen und Fallungen im Filterbereich.

Da auch in ausgebauten Bohrungen vielfach TrGbstoffe im Wasser schweben, insbe-
sondere im Brunnen gefdllte Eisenverbindungen und mikrobiologische Schleime, ist
es oft notwendig oder zur Erzielung guter optischer Bedingungen sinnvoll, den Brun-
nen vor oder wahrend der Komerabefahrung klar zu pumpen. Ein Klarpumpen wdah-
rend der Befahrung hat den Vorzug, dass Beschddigungen an der Rohrtour durch
den Einfrag von mitgerissenen Partikeln oft einfacher zu erkennen sind.

Fernsehbefahrungen werden heute allgemein in dreifacher Weise dokumentiert:

- als schriftliches Protokoll der wesentlichen Sachverhalte;

- als Original-Videoband im VHS-Format oder in digitalen Formaten;

- als Fotoabzige (vom Bildschirm vor Ort oder sekunddr aus der Aufzeichnung)
wesentlicher Sachverhalte.

3.2.4.5Planung von Bohrlochmessungen

Im Bereich ingenieurtechnischer Fragestellungen der Hydro- und Umweltgeologie
werden geophysikalische Bohrlochvermessungen Ublicherweise nach Standardpro-
grammen abgewickelt. Diese gdngige Praxis steht im Widerspruch zu den Anforde-
rungen an alle ErkundungsmaBnahmen, dass diese dem jeweiligen Erkundungsziel
sowie den geologischen und technischen Randbedingungen unter BerGcksichti-
gung wirtschaftlicher Gesichtspunkte angepasst werden sollen (Keys, 1997). Bohr-
lochvermessungen werden planungsseitig haufig als ,,Anhé&ngsel” der Bohrungen
gehandhabt. Von ihnen werden keine wesentlichen zusatzlichen, insbesondere
auch keine detaillierten Ergebnisse erwartet. In Anbetracht der hohen Fixkosten
beim Einsatz geophysikalischer Messfahrzeuge ist diese Herangehensweise proble-
matisch. FUr jede EinzelmaBnahme sollte ein individuell geplantes Messprogramm
erstellt werden. Hierzu ist in mehreren Arbeitsschritten vorzugehen.

1. Definition der Aufgabenstellung der Vermessung

Im ersten Arbeitsschritt ist zu klGren, welches die primdren Ziele der Vermessung in-
nerhalb des Projektes sind. Danach lassen sich oft bestimmte Verfahrenskombinatio-
nen als bewdhrter Standard bzw. Minimalprogramm festlegen. Beispiele fur solche
Minimalprogramme fUr den Bereich der norddeutschen Lockergesteine sind:

Aufnahme eines Schichtenprofils in Kombination mit dem Bohrgut aus SpUlbohrun-
gen:

Kaliber - Log

y-Log

FEL

Uberprifung des baulichen Zustands einer Grundwassermessstelle (PVC) einschlieB-
lich ihres Ringraums:
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SAL/TEMP

y-Log

y-y-Log

FEL

weitere Sonden in Abhdngigkeit von Besonderheiten des Ausbaus

2. Feststellung von zusdatzlich erwinschten Informationen

In vielen Fallen ist es moglich, neben den Hauptuntersuchungsgegenstédnden im
Rahmen der geophysikalischen Vermessung durch weitere Messungen wirtschaftlich
zusatzliche Informationen zu gewinnen oder die anderweitig angefallenen Ergebnis-
se abzusichern oder zu konkretisieren. Typische Beispiele hierfUr sind

bei der Aufnahme eines Schichtenprofils aus Spulbohrungen:
y-Y-Logund/oderN-N - Log zur Abschéatzung der Porositét
Spekitral - y- Log als Ergénzung zum y - Log

bei Messungen im ausgebauten Loch (Grundwassermessstelle):
Induktions - Log zur Uberprifung des Schichtenverzeichnisses und zur Schétzung
der elektrischen Leitfahigkeit der PorenflUssigkeit (Grundwasser)
N - N - Log als Ergénzung zumy-vy- Log
TV-Log, insbesondere zur Aufkl@rung der Ursachen von Méngeln (z. B. Beschadi-
gungen, Fremdkérper)

3. Abgleich mit Vermessungen an benachbarten Bohrungen

In den meisten Fallen werden geophysikalische Bohrlochvermessungen als isolierte
Ergebnisse betrachtet. Es ist jedoch nicht selten, dass im Nachhinein Vermessungser-
gebnisse mehr oder weniger eng benachbarter Bohrungen zusammen ausgewertet
werden. Dies erfolgt moglicherweise nicht durch den Bauherrn der aktuellen MaB-
nahme, sondern durch das zusténdige geologische Landesamt oder andere wissen-
schaftliche Einrichtungen. Es ist daher grundsatzlich sinnvoll, im Rahmen des eigenen
Untersuchungskonzeptes einen Abgleich mit schon vorhandenen geophysikalischen
Informationen vorzunehmen. Dies kann einerseits bei der Konkretisierung der eige-
nen MaBnahme helfen, andererseits kann durch Einsatz gleicher oder gut vergleich-
barer Messverfahren die spatere synoptische Auswertung unterstitzt werden. Dieser
Grundsatz sollte jedoch nicht als Vorwand fur eine allzu konservative Methodenwahl
dienen.

4. Auswertende Stelle

Grundsatzlich sollte bei allen ErkundungsmaBnahmen die Auswertung von Untersu-
chungsergebnissen in derselben Hand liegen wie deren Planung. Dies |dsst sich je-
doch nicht in jedem Einzelfall realisieren. Bei komplexeren Messprogrammen wird for
die Auswertung, insbesondere bei der DurchfGhrung von Modellrechnungen, die
Hinzuziehung eines in der Bearbeitung von Bohrlochvermessungen spezialisierten
Geophysikers unerldsslich sein. In diesen Fallen sollte schon in der Planungsphase
eine Entscheidung Uber spater (eventuell) einzuschaltende Spezialisten getroffen
werden, damit diese in die Planung einbezogen werden kénnen. In diesem Zusam-
menhang sind auch Art und Umfang der Daten sowie Datenformate fUr die Uberga-
be der Messwerte an den Auswerter festzulegen.
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3.3 Geophysikalische Methoden (B)

»Wenn Mysterien und Fantasie mich interessierten, wdre ich Physiker geworden." (Fry, 2004)

»Beide Verfahren ergénzen sich vorziglich. Es ist kein Wunder, daB Geophysiker, die mit dem Georadar
arbeiten, héufig auch erfahrene Rutengénger sind." (KOTIMANN, 1995)

Neben den direkten Untersuchungsverfahren durch Aufschlussbohrungen mit Pro-
beentnahmen bieten die indirekten (,zerstérungsfreien”) Verfahren der Geophysik
Méglichkeiten der geologischen Strukturaufklarung. Grundsatzlich haben viele geo-
physikalische Verfahren den Vorteil, eine kostengunstige hoch auflésende, quasi
kontinuierliche, Abbildung des Untergrundes zu ermdéglichen. Sie mussen hierzu je-
doch immer an AufschlUssen (Bohrungen) bzw. standortspezifischen Erfahrungswer-
ten abgeglichen werden. Messungen mit hoher Aufldsung erfordern die Zuganglich-
keit des Geldndes und geringe anthropogen bedingte Stérungen (Signalrauschen),
auBer in jenen Fallen, in denen eben diese Stérungen, z. B. als Altablagerungen oder
unterirdische Bauwerksteile, Gegenstand der Untersuchung sind. Beide Bedingungen
sind in Siedlungsgebieten selten gegeben. FUr die Erkundung oberfldchennaher
Strukturen, die fur umweltgeologische Fragestellungen typisch ist, ergeben sich da-
mit erhebliche Einschrdnkungen. Geophysikalische Methoden werden daher in der
hydrogeologischen Praxis nur in bestimmten Einzelfdllen eingesetzt.

Der Einsatz geophysikalischer Verfahren wird durch die traditionell in Deutschland
bestehende Trennung von Geologie und Geophysik in der Ausbildung behindert.
Einerseits haben praktizierende Hydrogeologen in der Regel nur rudimentére Kennt-
nisse der Geophysik, andererseits neigt die Geophysik zu praxisfernen Theoriebildun-
gen bzw. mangelhafter Vermittlung. FUr die EinfOhrung in relevante Methoden wird
auf KNODEL et al. (1997) und REYNOLDS (1997) verwiesen.

FUr hydrogeologische Anwendungen wurde in den letzten Jahren die klassische
Gleichstromgeoelektrik (z. B. BENDER, 1985) zu tomographischen Verfahren weiter
entwickelt. In ihrer einfachsten Form k&énnen mit Hilfe einer multiplen Elektrodenan-
ordnung nach Wenner geoelektrische Profile (Pseudosektionen) erstellt werden
(BARKER, 1992; Abb. 3.3.1, 3.3.2). Es sind auch andere Messanordnungen (z. B.
Schlumberger, Dipol-Dipol) verfugbar. Fir wissenschaftliche Zwecke wurde das Ver-
fahren auf dreidimensionale Untersuchungen erweitert (z. B. FECHNER et al., 1996).

Die Elektroden werden Ublicherweise in Abstdnden von 0,5 bis 5 m gesetzt. Es erge-
ben sich damit entsprechend hohe Auflésungen und Eindringtiefen von einigen Me-
tern bis wenigen Zehnermetern. FUr die meisten Aufgabenstellungen werden die
Rohdaten (scheinbare elekirische Widerstdnde) im Hinblick auf geologische Struktu-
ren gesichtet (Abb. 3.3.3). Es sind aber auch weitergehende Auswertungen durch
Modellrechnungen mit Parameteranpassung (Inversion) maglich (LOKE & BARKER,
1996).
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Messeinrichtung, Datenerfassung
(Laptop und Multiplexer)

Elektroden

Abb. 3.3.1: Schematische Darstellung zur Aufnahme geoelekirischer Pseudosektio-
nen. Messanordnung nach Wenner, aktuelle Strom- und Messelektroden hervorge-
hoben

Abb. 3.3.2: Messgerat zur Aufnahme geoelekirischer Pseudosektionen
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Abb. 3.3.3: Pseudosektion bei der Erkundung eines oberfldéchennahen Grundwasser-
leiters im Bereich einer Altablagerung. Helle Bereiche = hoher elektrischer Wider-
stand (Sande, Aufflllung); dunkle Bereiche = niedriger elekirischer Widerstand (Ge-
schiebemergel)

Ein weiteres Verfahren zur Erkundung oberfldchennaher Strukturen ist die elektro-
magnetische Induktion. Bei diesem Verfahren werden die elekirische Leitfahigkeit
sowie weitere elektrische Parameter des Bodens durch hochfrequente elektromag-
netische Felder gemessen. Die Messeinrichtungen bestehen jeweils aus einer Sende-
und einer Empfdngerspule. GroBe und Abstand der Spulen sowie die Sendefrequenz
bestimmen Uber die Eindringtiefe. FUr sehr oberflaéchennahe Erkundungen, z. B. die
Suche nach archdologischen Objekten (Bauwerksfundamenten), kbnnen einfache
Rahmengerdate mit konstanter Sendefrequenz verwendet werden (Abb. 3.3.4). FOr
gréBere Eindringtiefen werden die Spulen getrennt. FUr regionale hydrogeologische
Untersuchungen werden GroBsysteme mit wechselnder Sendefrequenz vom Flug-
zeug bzw. Helikopter aus eingesetzt (z. B. SENGPIEL & FLUCHE, 1992).
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Abb. 3.3.4: Vermessungen nach dem Verfahren der elektromagnetischen Induktion

Seit ca. 15 Jahren wird als Sonderverfahren das hochfrequente Bodenradar einge-
setzt. Dieses hat eine extrem hohe Aufldsung bei Eindringtiefen von wenigen Metern
bis einigen Zehnermetern. Es ist besonders zur detailierten Erfassung von Sediment-
strukturen (ASPRION & AIGNER, 1997) und anthropogenen Objekten, z. B. Leitungen,
geeignet (z. B. BERES & HAENI, 1991). In sandigen B&éden kann auch der Grundwasser-
spiegel erkannt werden (JOHNSON, 1992), so dass mit Hilfe des Bodenradars differen-
zierte hydraulische Untersuchungen, z. B. zum Wasserspiegelverlauf im Bereich von
Wasserfassungen (Dranagen, Brunnen) méglich sind (ENDRES et al., 2000). Auch nicht

wasserige Phasen kdnnen unter gunstigen Umstadnden kartiert werden (BREWSTER &
ANNAN, 1994).
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Abb. 3.3.5: Messungen mit dem Bodenradar

Im Bereich der Lockergesteine wird die Geomagnetik hauptsdchlich zur Erfassung
von oberfldchennahen anthropogenen Stérkdrpern (z. B. Altablagerungen, Leitun-
gen) eingesetzt (KIRSCH, 1999b). Vielfach werden die Messungen mittels eines Gradi-
ometers in jeweils zwei Hohen Uber Geldndeoberkante, meist 1 und 2 m, durchge-
fOhrt (Abb. 3.3.6). Abweichungen der Messwerte vom mittleren Erdmagnetfeld (A-
nomalien der Totalintensitat) deuten auf Stérkdrper hin. Der Gradient (Differenz der
beiden Einzelmessungen) gibt Hinweise auf Tiefenlage und damit mittelbar die Gré-
Be des Stérkdrpers. Magnetische Vermessungen kdnnen fir grofldchige Untersu-
chungen auch aus der Luft durchgefUhrt werden.
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Abb. 3.3.6: Geomagnetische Vermessungen mittels Gradiometer (Magnetometer mit
zwei Sonden in unterschiedlichem Abstand zur Geldndeoberkante)

Seismische Verfahren sind in Abhdngigkeit vom Messverfahren (Refraktfions- und Re-
flexionsseismik) und der Art und Stérke der Anregung (Hammerschlag, Vibrator,
Sprengung) fur Erkundungstiefen von wenigen Metern bis Kilometern geeignet. So-
wohl apparativ als auch von der Auswertung und Dateninterpretation her stellen die
seismischen Verfahren besonders hohe Anforderungen an ausfUhrende Unterneh-
men und Projektbearbeiter. Dies schldgt sich auch in den Kosten nieder. Sie kommen
daher in der hydrogeologischen Praxis im Vergleich zu den oben aufgefUhrten Ver-
fahren relativ selten zum Einsatz. Sie dienen eher zur geologischen Strukturerkundung
(z. B. WIEDERHOLD, 1999). Das neuerdings am Markt verstarkt in Erscheinung getretene
Verfahren der Elektrokinetik (EKS), bei dem durch seismische Signale ausgeldste se-
kunddare elektiromagnetische Felder ausgewertet werden (REYNOLDS, 1997), ist in sei-
nem praktischen Nutzen unter den Fachleuten umstritten.

Weitere geophysikalische Verfahren finden gegenwdartig keine groBere Anwendung
in der hydrogeologischen Praxis.
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4. Bestimmung hydraulischer Parameter
4.1 Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes

"Permeability of the soil is a major factor in dewatering problems. We can define it as the ease with
which water moves through soil, or, more precisely, by D' Arcy’s law.” (POWERS, 1992)

"In der Hydrogeologie sind Daten zur Transmissivitat selten." (Azouzi, 2002)

4.1.1 Efahrungswerte (A)

FUr die Durchl&ssigkeit von Porengrundwasserleitern werden im Fachschrifttum
zahlreiche Anhaltspunkte fUr den typischen Wertebereich gegeben (Abb. 4.1.1.1).

T : fSlu mS , eng gestu
@ [ : U’ L ; IS LS— ! !
T fS; S, u G, eng pestuft
@ i U; U, fs; fS, t; Mg S, engI gestuft
! =
Mg gS L
@ : : : 1 I IfS 1 1 1
i U = | 1S
U G
@ : : | | S, u I | : |
i M&; S, eng gestuft E
10° 108 107 10 10°% 104 103 102 101
k [m/s]
Quellen:
1) HOLTING & COLDEWEY ( 2005)
2) Fetter (1994)

3) ENTENMANN (1998)
4) FReeze & CHERRY (1979)
Kurzzeichen gemdaB DIN 4023 (DIN, 1984)

Abb. 4.1.1.1: Erfahrungswerte fUr Durchldssigkeitsbeiwerte von Porengrundwasserlei-
tern

In der Praxis lassen sich durch regionale Erfahrungen diese recht groBen Bereiche
weiter einengen. FUr gering durchldssige Bodenarten sind die Angaben besonders
unsicher. Unterhalb von Werten von ks = 107 m/s befinden wir uns in einem Bereich, in
dem die experimentellen Vergleichswerte (Abschn. 4.1.3), auf denen die Erfah-
rungswerte letztlich beruhen, als unzuverldssig anzusehen sind. Hierfur sind einerseits
die technischen Schwierigkeiten bei den Versuchen verantwortlich zu machen. An-
dererseits kommt es durch den mit abnehmender Durchl&ssigkeit zunehmenden Ein-
fluss von Effekten der Korn- und Mineraloberfléchen zu Abweichungen vom Dar-
cy'schen FlieBgesetz (z. B. SCHILDKNECHT & SCHNEIDER, 1987). Bei allen bindigen Boden-
arten besteht fUr die effektive Durchldssigkeit eine Differenz von oft mehreren Zeh-
nerpotenzen zwischen Labor- und GeldndemaBstab. Dies beruht darauf, dass im
natUrlichen Gesteinsverband die Durchléssigkeit durch sekunddre Durchldssigkeiten
(KIOfte, Schwundrisse, hdher durchldssige Einlagerungen, verwitterungsbedingte Ge-
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fugeauflockerung) bestimmt wird. Bei der Angabe von Erfahrungswerten fur solche
Bodenarten zeigt sich daher hdufig eine groBe Diskrepanz je nach der fachlichen
Herkunft des Bearbeiters. Bodenmechaniker, die sich hauptséchlich auf Labormes-
sungen an kleinen (ungestérten) Materialproben stGtzen (Abschn. 4.1.3) geben hier
erheblich niedrigere Werte an als Uberwiegend an Geldndebefunden (hydraulische
Tests, Wasserhaushaltsbetrachtungen, Grundwasserdatierung) orientierte Fachleute
(z. B. VAN DER KAMP, 2001). So geben Bodenmechaniker fur Geschiebemergel oft typi-
sche Durchl&ssigkeiten von weniger als 10-1° m/s an, wdhrend Hydrogeologen mit
ihren Schatzungen oft bei 107 bis 107 m/s liegen. Bei Geschiebemergeln ist zusatzlich
zuU berUcksichtigen, dass oft genetisch und lithologisch unterschiedliche Materialien
(PIOTROWSKI, 1992) zusammengefasst werden.
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4.1.2 Schatzverfahren (A)

"The agreement between the predicted and experimental K(©) for individual samples ranged from
excellent to poor." (ArRYAet al., 1999)

"Even for the open framework gravels, which do not lie in the range of grain sizes for which Beyer’s rule
is approved, the data is in good agreement." (KLNGBEIL, 1998)

FUr sandig-kiesige Grundwasserleiter gibt es eine Vielzahl von Schatzverfahren auf
der Grundlage von Kornverteilungskurven. Sie beruhen im Grundsatz auf dem Modell
der Schétzformel von Kozeny und Carman und ihren Abkdmmlingen. Dabei handelt
es sich um ein aus der Rohrhydraulik abgeleitetes Modell. Der Porenraum des Sedi-
ments wird durch ein dquivalentes Bundel von Rohren (Kapillaren) einheitlichen
Durchmessers ersetzt (Abb. 4.1.2.1). Dessen hydraulische Eigenschaften lassen sich
nach den Regeln fUr die Durchstromung von Rohren bestimmen:

2 3
d,, n

C (1-n)

k, = (4.1.2.1)

mit dem wirksamen Korndurchmesser dw und einer empirischen Konstante C in Ab-
hangigkeit von Ungleichférmigkeit, Kornform, Rundungsgrad und Tortuositat (Abwei-
chung der Strombahnen vom kUrzesten Weg, Umwegigkeit) des Sediments (z. B. FAR
& HATCH, 1933; BUSCH & LUCKNER, 1974). Bestimmungsgleichungen dieses Typs werden
nach den Autoren frGher Verdffentlichungen als Kozeny-Carman-Gleichungen be-
zeichnet (KOzENY, 1953; CARMAN, 1956). Eine aktuelle Version dieser Gleichung mit
empirischen Korrekturen der Exponenten finden sich bei CHAPUIS (2004).

\——w
W
natirlicher Boden Modell Porenkanéle Modell parallele Porenkandle,
einheitlicher Durchmesser
(Rohre)

Abb. 4.1.2.1: Modellvorstellung fur die Abschatzung der Durchldssigkeit von Sanden
und Kiesen

Der hydraulisch bestimmende Korndurchmesser dw wird experimentell oder nach
unterschiedlichen Regeln aus der Kornverteilungskurve bestimmt (z. B. CHAPUIS &
AUBERTIN, 2003). Da dieser Durchmesser als quadratisches Glied in die Berechnung
eingeht, muss er mit gréBtmaoglicher Genauigkeit bekannt sein. Dies bedeutet, dass
die Anforderungen an KorngréBenanalysen fUr hydraulische Fragestellungen erheb-
lich héher sind als fur bodenmechanische. Eine Verwendung des in DIN 18123 (DIN,
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1996) vorgeschlagenen und in der bodenmechanischen Praxis Ublichen Siebsatzes
ist nicht sinnvoll, da dieser insbesondere im Bereich des Feinsandes keine hinrei-
chende Auflésung der Kornverteilung bietet. Der Regelsiebsatz nach DVGW (2001b)
ist ebenfalls fUr viele Anwendungsfdlle zu grob gestuft. Stattdessen ist ein Siebsatz
nach Tab. 4.1.2.1 entsprechend der Hauptreihe R 10 der (nicht mehr gultigen) DIN
4188, Teil 1 (Ausgabe 10/77), zu verwenden. DIN 4188, Teil 1, ist durch DIN ISO 3310,
Teil 1, (DIN, 1992) ersetzt worden. Dadurch ist die fur Fragestellungen der Sedimento-
logie und Hydrogeologie bewdhrte Hauptreihe R 10 entfallen. Der geforderte Sieb-
satz ist ein Ausschnitt aus der Nebenreihe R 20 nach DIN ISO 3310, Teil 1.

Maschenweite
[mm]
20
16
12,5
10
8,0
6,3
5,0
4.0
3,15
2,5
2,0
1,6
etc.

Tab. 4.1.2.1: Siebsatz zur Untersuchung von Bodenproben fur hydraulische Fragestel-
lungen

FUr die Praxis haben diese physikalisch begrindeten Ans&tze nur geringe Bedeutung
erlangt, da die durchflusswirksame bzw. Gesamtporositat als maBgeblicher Faktor
nicht mit hinreichender Genauigkeit bekannt ist (Abschn. 4.2). Es wurden daher An-
sGfze entwickelt, die empirisch die Abhdngigkeit der Durchldssigkeit von der wirksa-
men KorngréBe beschreiben, d. h. eine durchschnittliche Situation bezUglich Lage-
rungsdichte und Kornform annehmen:

ki=C*dw? (4.1.2.2)

Hierbei werden sowohl fUr den wirksamen Korndurchmesser dw als auch fUr die Kon-
stante C unterschiedliche Werte angegeben (Tab. 4.1.2.2).
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Autor dy C Bemerkungen

HAZEN (1893) dio 0,0116%(0,7+0,03*t)

HAZEN (1911) dio f(d1, U) zitiert nach BRASSINGTON (1998)
BEYER (1964) dio f(U) siehe Tab. 4.1.2.3

SEILER (1973) dio f(U) furu <17

SEILER (1973) dos f(U) fur U > 17

U: Ungleichférmigkeit [-]; U = dso/d1o
t: Temperatur [°C]

Tab. 4.1.2.2: Vereinfachte empirische Verfahren zur Abschatzung des Durchl&ssig-
keitsbeiwertes ki aus KorngréoBenanalysen nach Gin. 4.1.2.2

In Deutschland wird meistens das Verfahren nach BEYER (1964) eingesetzt, das sich als
sehr robust und wirtschaftlich erwiesen hat (PEKDEGER & SCHULz, 1975). Obwohl das
Verfahren fUr relativ eng gestufte Sande entwickelt wurde, bringt es auch fUr weit
gestufte Kiese erfahrungsgemaB im Vergleich zur direkten Bestimmung im Sdulenver-
such durchaus brauchbare Ergebnisse. In Tab. 4.1.2.3 sind die Betrdge der Konstan-
ten C in Abhdngigkeit der Ungleichférmigkeit zusammengestellt.

Ungleichférmigkeit C
U (dgo/d10)
1,0...1,9 0,011
20..29 0,010
3,0..49 0,009
50..99 0,008
10,0 ... 19,9 0,007
>= 20,0 0,006

Tab. 4.1.2.3: Betrdge der Konstanten C nach BEYER (1964)

In Nordamerika wird neben dem Verfahren nach HAZEN (1893) verbreitet auch das
empirische Verfahren nach MASCH & DANNY (1966) angewendet (TAYLOR et al., 1987),
das nach TRENTER (1999) gegenUber dem Verfahren von Hazen deutlich richtigere
Werte liefern soll.
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4.1.3 Labormethoden (B)

"It is frequently admitted that the frue k value of a soil lies between one third and three times the value
given by a good laboratory test." (CHapuls, 2004)

Die Durchlassigkeit von Bodenproben kann im Labor nach unterschiedlichen Verfah-
ren bestimmt werden (DIN 18130-1: DIN, 1998; UTERMANN, 2000). Eine Grundsatzent-
scheidung betrifft hierbei die Auswahl der Proben. Es ist zwischen ,,ungestérten” (GU-
teklasse 1 — 2 im Sinne von DIN 4021: DIN, 1990a) und ,,gestérten” (GUteklasse 3 — 5)
Proben zu unterscheiden. Streng genommen sind ,,ungestérte” Proben nach DIN
4021 nur in einem dUnnwandigen Kernrohr (Ausstechzylinder) zu gewinnen. Eine der-
artige Probenahme ist bei Aufschlussbohrungen in nicht bindigen Bodenarten aber
illusorisch. ,,Ungestdrte Proben werden daher im Regelfall als Rammkerne aus der
Sohle eines Bohrlochs enthommen und haben eine schlechtere Guteklasse als 2.
FUhrt man mit diesen Proben unmittelbar einen Durchldssigkeitsversuch durch, so ist
zZu bedenken, dass die so bestimmte vertikale Durchl&ssigkeit nur fur einige Fragestel-
lungen bedeutsam ist, wéhrend fUr die meisten Fdlle die horizontale Durchldssigkeit
ausschlaggebend ist. Weiterhin kbnnen sich am Rand der Probe (Kernrohr) Umlaufig-
keiten ausbilden, die das Ergebnis verfélschen. Es sind daher verschiedene Verfah-
ren zur Behandlung ,,ungestorter” Proben vorgeschlagen worden. Eine Mdglichkeit
besteht darin, die Innenseite der Kernrohre mit Paraffin zu beschichten, in das sich
die Kérner des Sediments eindrGcken kdnnen. Die zweite Méglichkeit besteht in einer
Umbettung des Kerns in einen Latexschlauch, der sich unter einem von auBen ange-
legten FlUssigkeitsdruck bUndig an den Kern anlegt (Abb. 4.1.3.1). Die Umbettung
stellt aber nach dem Vorgang der Kerngewinnung eine zweite Mdglichkeit der An-
derung der Lagerungsverhdlinisse dar.
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Abb. 4.1.3.1: Permeametersdulen mit DruckgefdBen: ,ungestdrte” Kerne in Latex-
schlduchen (Institut fUr Wasserbau, Universitat Stuttgart)

Insgesamt sind damit Untersuchungen an Kernproben aus Bohrungen mit zahlrei-
chen Méangeln behaftet, so dass man hier in der Regel aus dem Kern enthommene
gestorte und kUnstlich eingebaute Proben verwendet. Diese weitgehend isofropen
Probekdérper werden als reprasentativ fUr die horizontalen Durchstromungsverhaltnis-
se angesehen. Spezielle Untersuchungen zu Einflissen sedimentologischer Strukturen,
insbesondere auf die Anisotropie eines Grundwasserleiters, sind damit nicht zu leis-
ten.

Die Durchfuhrung der Durchl&ssigkeitsversuche erfolgt als SGulenversuch nach DIN
18130-1 (DIN, 1998) oder dhnlich (Abb. 4.1.3.2). Bei der DurchfGhrung der Versuche ist
zuU beachten, dass im Versuchsverlauf keine Anderungen der Durchléssigkeit, insbe-
sondere durch GaseinschlUsse oder mikrobiologisches Wachstum, auftreten durfen.
Es ist entlUftetes Wasser einzusetzen. Gegebenenfalls ist, insbesondere bei ldngerer
Laufzeit der Versuche, die Verwendung von Bioziden unvermeidlich. Bei Proben ge-
ringer Durchldssigkeit (ki < 108 m/s) tfreten Schwierigkeiten bei der Ermittlung des
Durchflusses auf, so dass die Genauigkeit der Ergebnisse abnimmt.
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4.1.4 Feldversuche
4.1.4.1 Pumpversuche (A)

"Eine Einsatzmodglichkeit des Pumpversuches wird im allgemeinen nur bei Spezialuntersuchungen in Fro-
ge kommen." (KLey, 1973)

4.1.4.1.1 Versuchsdurchfiihrung

wFehlerhafte Pegelschreiber wurden teilweise erst nach einigen Tagen erkannt und instandgesetzt, wo-
durch wichtige Phasen des Pumpversuchs nicht aufgezeichnet wurden." (LieBau, 1985)

Die Durchfuhrung und Auswertung hydraulischer Pumpversuche sind Standardauf-
gaben der Hydrogeologie bzw. Grundwasserhydraulik. Sie stellen die zuverldssigste
Méglichkeit dar, die Durchl&ssigkeitsverhdltnisse und andere hydraulische Eigen-
schaften der Grundwasserleiter zu erheben. Die theoretischen Grundlagen sind in
verschiedenen zusammenfassenden LehrbUchern dargestellt (z. B. HOLTING &
COLDEWEY, 2005; LANGGUTH & VOIGT, 2004). Daneben gibt es eine ganze Reihe speziel-
ler Darstellungen zur Pumpversuchsinterpretation (z. B. KRUSEMAN & de RIDDER, 1990,
DAWSON & ISTOK, 1991). GILLBRICHT (1996b) hat einen Uberblick Gber praktische Aspekte
der PumpversuchsdurchfUhrung und —auswertung gegeben, die im Folgenden aus-
zugsweise wiedergegeben werden.

Die Art der Versuchsdurchfuhrung und damit der Umfang von Messprogrammen und
Auswertung hdngt von der jeweiligen Aufgabenstellung ab (z. B. DVGW, 1997; Tab.
4.1.4.1.1.1). Die meisten Pumpversuche lassen sich den folgenden Grundtypen zu-
ordnen:

1. Kurzpumpversuch an Grundwassermessstellen, z. B. in Verbindung mit einer Pro-
benahme fUr chemische Untersuchungen (Abschn. 6);

2. Versuchsabsenkung bei der Vorbereitung einer Baugrubenwasserhaltung bzw.
Grundwasserentspannung;

3. Leistungspumpversuch an Wassergewinnungsbrunnen (Brunnentest nach DVGW,
1997; Abschn. 5.4), z. B. Wasserwerksbrunnen, Notbrunnen, Feuerldschbrunnen,
landwirtschaftliche Beregnungsbrunnen;

4. hydrologischer Pumpversuch (Grundwasserleitertest bzw. Langzeitpumpversuch
nach DVGW, 1997) zur umfassenden Bestimmung grundwasserhydraulischer Pa-
rameter, z. B. fir Wasserrechtsantrdge, Schutzgebietsausweisung,
Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen, Grundwassersanierungen.
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Versuchstyp Versuchsbrunnen Messstellennetz Versuchsdauer
Kurzpump- Messstelle nur Versuchsbrunnen <4h
versuch
Versuchs- Absenkungs- —_ .
absenkung brunnen Ubrige Absenkungsbrunnen, ggf. Messstellen [wenige Tage
Leistungs- neu errichteter soweit vorhanden nahe gelegene
1Tag
pumpversuch Brunnen Messstellen
meist1 - 6
hydrologischer maoglichst im gesamten Einzugsgebiet; auch [Wochen, aber
Brunnen - .
Pumpversuch in Uber- oder unterlagernden Wasserleitern |auch mehrere
Monate méglich
Tab. 4.1.4.1.1.1: Typische Eigenschaften von Pumpversuchen fUr unterschiedliche
Iwecke

Der Versuchsbrunnen und die Grundwassermessstellen zur Beobachtung des Ver-
suchs mUssen baulich in einem einwandfreien Zustand sein (Abschn. 3.2.3 und 5).

Die Pumpe soll bei der vorgesehenen maximalen Férderleistung im Versuch am frei-
en Auslauf noch einen Druck von mindestens 20 m Wassersdule (mWS) leisten. Die
erforderliche Gesamtféorderhéhe bestimmt sich somit aus geoddatischer Hohe
(Grundwasserflurabstand im Betriebszustand) zuzGglich 20 m. Die Pumpe ist nach
den Pumpenkennlinien entsprechend auszuwdhlen. Falls IGngere Ableitungen erfor-
derlich sind, mUssen die dort auftretenden zusatzlichen Druckverluste Uberschlaglich
berechnet und bei der Pumpenauswahl berGcksichtigt werden. Grundsatzlich sollen
Pumpen im horizontalen Teil inrer Kennlinie betrieben werden, damit eine geringfu-
gige Anderung der Druckverhdltnisse, insbesondere durch die Absenkung des Was-
serspiegels im Brunnen, keine Anderung der Férderrate bewirkt.

Der Einsatz von Motorsaugpumpen soll vermieden werden, da diese beim Anschal-
ten erst ansaugen mussen und daher in den ersten Minuten des Versuchs eine
schwankende Férderleistung aufweisen. Sie sind im Dauerbetrieb weniger zuverl@ssig
als die Unterwassermotorpumpen.

Die Energieversorgung der Pumpe erfolgt nach Méglichkeit Gber das Stromnetz. Wo
dies nicht mdglich ist, wird ein motorisierter Stromerzeuger eingesetzt. FUr I&ngere
Versuche ist dieses Verfahren nicht zu empfehlen, da Ausfélle an derartigen Einrich-
tungen relativ haufig vorkommen und damit eine standige Betreuung vor Ort
(,Pumpenwache") notwendig wird. Die Stromversorgung soll groBzigig dimensio-
niert werden, da die Motoren beim Einschalten hohe Strome abfordern, die auch bei
Versorgung aus dem Netz zu einem vorUbergehenden Absinken der elektrischen
Spannung und damit einer Leistungsreduktion der Pumpe fUhren kénnen. Der Einsatz
von Motoraggregaten ist in verkehrsberuhigten Bereichen (reine Wohngebiete, Kur-
orte, Naherholungsgebiete) auf das unvermeidliche MaB zu beschrédnken und insbe-
sondere wahrend der Nachtstunden zu vermeiden.

Als Steigleitungen sind glatte Rohre (Kunststoff oder Stahl) oder groBzigig dimensio-
nierte Schlduche zu verwenden. Englumige Schlduche, insbesondere aus rauhem
Gewebe, fUhren zu starken Reibungsverlusten und damit einer Reduzierung der For-
derleistung. Die Rohrreibungsverluste in der Steigleitung sollen wenige Meter Wasser-
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s@ule nicht Uberschreiten. Als Faustregel sollte die FlieBgeschwindigkeit in einer Gré-
Benordnung von 1 m/s liegen.

Am Brunnenkopf ist ein Sperrschieber anzubringen, der zur Einstellung der Férderleis-
tung dient. Beim Ende des Pumpversuchs soll dieser Sperrschieber geschlossen wer-
den, bevor die Pumpe ausgeschaltet wird. Wird dies unterlassen, so flieBt das Wasser
aus den Steigrohren sowie der ggf. angeschlossenen Ableitung (Heberwirkung) in
den Brunnen zurick. Dadurch kommt es zu einem unverhdaltnismdaBig schnellen
»Wiederanstieg" des Brunnenwasserspiegels, der zu einer Uberschdtzung der Trans-
missivitat des Grundwasserleiters fUhrt (OSBORNE, 1993). Unterwassermotorpumpen
haben im Regelfall ein integriertes RUckschlagventil, das das RUcklaufen des Wassers
aus der Steigleitung in den Brunnen verhindern soll. Dieses Ventil wird aber Ublicher-
weise bei Pumpen fUr den Baustelleneinsatz (Entsanden und Klarpumen von Brun-
nen, Pumpversuche, Probenahme) ausgebaut oder unbrauchbar gemacht, weil die
stehende Wassersdule in der Steigleitung ein zusatzliches Gewicht beim Ausbau der
Pumpe ist und beim Entsanden das RUcklaufen des Wassers sogar ausdricklich er-
wuUnscht ist (DVGW, 2002). Bei Verwendung von Saugpumpen befindet sich am Ein-
lass des Saugschlauches (Saugkorb) ein RUckschlagventil als sogenanntes FuBventil.
Dennoch sollte auch in diesem Falle vorsorglich der Sperrschieber am Brunnenkopf
geschlossen werden.

Die Messung der Forderrate erfolgt Ublicherweise Uber eine geeichte Wasseruhr oder
ein Uberfallwehr. Bei kleinen Férderraten kdnnen auch geeichte MessgeféBe (Eimer,
Fdsser) oder nicht geeichte MessgefdBe mit einer Waage verwendet werden. FUr die
automatische Datenerfassung sind induktive Durchflussmesser (IDM) besonders ge-
eignet (Abb. 4.1.4.1.1.1). Die hydraulischen Randbedingungen der Messgerdate, ins-
besondere hydraulisch beruhigte (gerade) Vor- und Nachlaufstrecken, sind gemal
den Angaben der jeweiligen Hersteller strikt einzuhalten, um zuverl&ssige Messungen
zZu gewdhrleisten. Liegen entsprechende Unterlagen nicht vor, ist mindestens jeweils
1 m gerade Leitung anzusetzen. Wasseruhren und IDMs funktionieren nur einwand-
frei, wenn die Messstrecke vollstGndig wassergefullt ist. Deshalb sollte der Sperrschie-
ber in Durchflussrichtung hinter diesen Messger&ten angeordnet sein. AuBerdem hat
es sich bewdhrt, die Ableitung hinter diesen Gerdten héher zu legen.
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Abb. 4.1.4.1.1.1: Induktiver Durchflussmesser (IDM) zur kontinuierlichen Aufzeichnung
der Férderrate wahrend eines Pumpversuchs

Die Ableitung des Wassers muss so gefuhrt werden, dass ein hydraulischer Kurzschluss
zum Férderbrunnen vermieden wird. Eine Versickerung des gefdrderten Wassers in
der Umgebung des Foérderbrunnens ist daher im Regelfall unzuldssig. Soweit die Ab-
leitung des Wassers Uber unterirdisch verlegte Sielleitungen erfolgt, ist eine Versicke-
rung Uber Undichtigkeiten der Leitungen moglich.

Die Einleitung von reduziertem (sauerstofffreien) Grundwasser in Oberfldéchengewds-
ser oder &ffentliche Siele ist in vielen Fallen unerwUnscht. Die ortliche Wasserbehdrde
trifft hierzu im Rahmen der wasserrechtlichen Genehmigung des Pumpversuchs Vor-
gaben. Reduzierte chemische Spezies, insbesondere Eisen(ll) und Ammonium, fUhren
in Oberflachengewdssern zu einer Sauerstoffzehrung, die hdohere Lebewesen, z. B.
Fische, gefdhrden kann. Die Ausflockung von Eisen als Eisen(lll)-oxidhydrate kann zur
Verschlammung von Sielleitungen und Gewassern fUhren. Insbesondere bei groBe-
ren AbpumpmaBnahmen kann daher eine Aufbereitung, insbesondere BelUftung
und Enteisenung, des geférderten Wassers erforderlich werden. Bei der Einleitung
des Wassers in Rohrleitungen aus metallischen oder mineralischen Werkstoffen, ins-
besondere Sielleitungen, sind mdgliche korrosive Eigenschaften (z. B. Betonaggressi-
vitat) zu berucksichtigen. Spezielle Probleme entstehen bei der Férderung kontami-
nierten Wassers. Je nach Art und Héhe der Kontamination kann eine aufwandige
Aufbereitung, z. B. mit mobilen Stripanlagen gegen flichtige organische Schadstof-
fe, notwendig werden. Bei kleinen Mengen, z. B. bei Kurzpumpversuchen an Grund-
wassermessstellen, hat sich das Auffangen des Wassers in geeigneten Transportgefd-
Ben (Saugwagen, Container) und anschlieBender Abtransport zu einer geeigneten
stationdren Aufbereitungsanlage bewdhrt.

Abgesehen von Kurzpumpversuchen an Grundwassermessstellen sollte jedem
Pumpversuch ein Vorversuch vorausgehen. Dieser hat folgende Aufgaben:
1. Feststellung der Ergiebigkeit des Versuchsbrunnes;
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2. Beseitigung leicht |6sbarer Ablagerungen im Filterbereich bzw. von SpUlungsres-

ten bei unzureichender vorangegangener Brunnenentwicklung;

Festlegung der Férderrate(n) fr den Hauptversuch;

Markierung von Schiebereinstellungen zur schnellen Férderrateneinstellung im

Hauptversuch;

5 Technische Funktionsprifung der Pumpversuchseinrichtung und der Messeinrich-
tungen, insbesondere Stromversorgung, Ableitungen (Aufnahmefdhigkeit), au-
tomatische Messeinrichtungen (z. B. Pegelschreiber, Datenlogger).

W

Zwischen Vor- und Hauptversuch soll so viel Stillstandszeit liegen, dass sich der
Grundwasserspiegel wieder auf Ruhewasserniveau einstellen kann. Erfahrungsge-
mMa&R reicht hierfUr ein Zeitraum von 24 Stunden aus.

Wdahrend des Hauptversuches ist die sténdige Uberwachung von Férderrate(n) und
Grundwasserspiegeln die wesentliche Voraussetzung fur die spatere Auswertung.
Auch wenn der Versuch nur zur globalen Abschdtzung der Durchldssigkeit des
Grundwasserleiters (Transmissivitat) dienen soll, sollte man sich nie nur auf die Mes-
sung des quasistationdren Beharrungswasserspiegels am Versuchsende beschrdn-
ken. Im Vergleich zu den Gesamtkosten eines Pumpversuchs ist eine umfassende
Datenerhebung nur ein geringfugiger Kostenfaktor.

FUr die Wasserstandsmessungen im Pumpbrunnen und in GrundwassermeBstellen in
seiner umittelbaren Umgebung (bis ca. 10 m) haben sich fir Messungen mit dem
Kabellichtlot folgende Messzyklen bewahrt:

in der 1. Versuchsminute - alle 10 oder 30 Sekunden

bis zur 10. Minute nach Versuchsbeginn - jede Minute

bis zur 60. Minute nach Versuchsbeginn - alle 5 Minuten
nach der 60. Minute nach Versuchsbeginn - alle 15 Minuten.

Bei ldngeren Versuchen kann die Haufigkeit der Messungen weiter reduziert werden.

FUr die Messstellen in der Ndhe des Pumpbrunnens ist der Einsatz von Aufzeich-
nungsgerdaten, insbesondere Drucksonden in Verbindung mit Datenloggern, zu emp-
fehlen (Abschn. 4.3.3.2). Hierdurch k&dnnen Messungen in kleineren Zeitabst&nden als
bei der Handmessung (z. B. jede Sekunde) durchgefuhrt werden. Dies ist besonders
bei unvollkommenen Brunnen in anisotropen bzw. geschichteten Grundwasserleitern
sinnvoll, da hier am Versuchsbeginn starke vertikale Stromungskomponenten auftre-
ten.

FUr weiter entfernt liegende MeBstellen kédnnen keine allgemeinen Regeln Uber die
Messzyklen aufgestellt werden. Diese sind auf der Grundlage eines einfachen analy-
tischen Rechenmodells nach THEIS (1935) unter Verwendung einer Abschatzung der
Parameter des Grundwasserleiters festzulegen. In gespannten Grundwasserleitern
mit hohen Durchlassigkeitsbeiwerten und niedrigen Speicherkoeffizienten, wie sie
bevorzugt fUr die Trinkwassergewinnung herangezogen werden, breitet sich der Ab-
senkungstrichter sehr schnell aus. Bei entsprechenden Forderraten kdbnnen Messstel-
len im Abstand von einigen 100 m schon nach wenigen Minuten messbar auf den
Pumpbeginn reagieren. Bei gréBeren Versuchen kann es wirtschaftlich sein, alle
Messstellen mit Datensammlern auszustatten, um Personalkosten zu sparen. Die Funk-
tion dieser Gerate sollte jedoch mehrmals im Versuchsverlauf Uberpruft werden, um
erhebliche Datenverluste zu vermeiden.
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Die Forderrate ist regelmdaBig aufzuzeichnen. Eine kontinuierliche Aufzeichnung Uber
IDM und Datenlogger oder Analogschreiber ist zu empfehlen. Bei manuellen Mes-
sungen sollten diese am Versuchsbeginn alle 15 Minuten, spéater einmal stindlich
erfolgen.

Anderungen der Férderrate durch Einstellungen des Sperrschiebers sollen mdglichst
schnell (innerhalb von Sekunden) ausgefuhrt werden. Nachregulierungen sind zu
vermeiden, um ein moglichst Ubersichtliches Forderregime zu erhalten, dass die spda-
tere Auswertung erleichtert.

Bei jeder planmdaBigen oder auBerplanmdBigen Anderung der Férderrate, insbeson-
dere auch beim Wiederanstieg nach Abschalten der Pumpe, ist das Messprogramm
entsprechend dem Versuchsbeginn durchzufUhren. Bei Pumpenausféllen oder an-
deren Betriebsstérungen, insbesondere bei Langzeitversuchen ohne stdndige Anwe-
senheit von Personal auf der Baustelle, ist diese Forderung naturgemdaB nicht ideal
umzusetzen. In diesen Fdllen kommt der hdufigen (automatisierten) Erfassung von
Forderrate(n) und WasserstGnden besondere Bedeutung zu.

Eine Vielzahl von GuBeren Faktoren kann auf die Ergebnisse eines Pumpversuches
einwirken. Diese @uBeren Faktoren sind Gber die gesamte Versuchsdauer mit zu un-
tersuchen und aufzuzeichnen.

Oberflachengewadasser, die moglicherweise im hydraulischen Kontakt zum untersuch-
ten Grundwasserleiter stehen, kbnnen kurzfristige (z. B. Hochwasser) oder periodische
(z. B. Tide) Wasserstandsschwankungen aufweisen. Es sind daher Messungen der
Wasserst@nde der entsprechenden Gewdsser in der Umgebung des Versuchsortes
durchzufUhren. Der RUckgriff auf Pegel der allgemeinen Gewdsseriberwachung ist
wegen der morphologischen Gliederung der Gewasser im Regelfall nicht ausrei-
chend. Es sind Zeitreihen von Wassersténden der Oberfldéchengewdsser und der
Grundwassermessstellen auBerhalb des eigentlichen Pumpversuchs zu erheben und
aus diesen die natUrliche Einwirkung des Oberflachengewdassers auf die Grundwas-
serstnde zu bestimmen. Die erforderliche Qualitat der Zeitreihen hdngt von der Art
der Oberfldchengewasser ab. In stark tidebeeinfluBten Gewadssern, z. B. der Unterel-
be bei Hamburg, kann eine hohe Auflésung mit einem Zeitschritt von maximal 10
Minuten notwendig sein.

In gespannten Grundwasserleitern reagieren manche Grundwassermessstellen deut-
lich auf Luftdruckschwankungen (Abschn. 4.3.3.1). Zur BerGcksichtigung dieses Ein-
flusses sind Zeitreihen des Luftdrucks und der Grundwassermessstellen auBerhalb des
eigentlichen Pumpversuchs zu erheben und aus diesen die Einwirkung des Luftdrucks
auf die Grundwasserstinde zu bestimmen. Im Regelfall kénnen hierzu Daten der
ndchstgelegenen Station des Deutschen Wetterdienstes herangezogen werden.

In oberflachennahen Grundwasserleitern reagieren die Wasserstdnde oft deutlich
auf Niederschlage (akfuelle Grundwasserneubildung). Zur BerGcksichtigung dieses
Einflusses sind Zeitreihen des Niederschlags und der Grundwassermessstellen auBer-
halb des eigentlichen Pumpversuchs zu erheben und aus diesen die Einwirkung des
Niederschlags auf die Grundwasserstdnde zu bestimmen. Wegen der hohen 6rtli-
chen Variabilitét von Niederschldgen sind hierzu lokale Daten zu erheben (Abschn.
2.1.3).
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Fremdbrunnen, die aus dem untersuchten Grundwasserleiter férdern, kénnen je
nach lhrer Férderrate und den hydraulischen Eigenschaften des Grundwasserleiters
auch bei einem Abstand von mehreren Kilometern zum Versuchsbrunnen die Ver-
suchsergebnisse beeinflussen. Da Brauchwasserbrunnen entsprechend dem jewieli-
gen Bedarf betrieben werden, erfolgen hdufige Zu- und Abschaltungen, die die
Auswertung erschweren. Soweit dies technisch und wirtschaftlich machbar ist, sollte
daher der Betrieb von Fremdbrunnen wdhrend des Pumpversuchs eingestellt wer-
den oder mit moglichst konstanter Forderleistung erfolgen. Dies ist aber erfahrungs-
gemaB in den meisten Fallen nicht méglich. Die Férderrate derartiger Brunnen muss
daher wahrend des gesamten Versuchsablaufs mit erhoben werden. Da viele indus-
trielle Brauchwasserbrunnen Uber keine geeigneten Messeinrichtungen verfigen,
kdnnen die Férderraten oft nur geschétzt werden. Der Einflussbereich der Fremd-
brunnen Iasst sich am besten feststellen, indem im Vorlauf zum Pumpversuch alle
Grundwassermessstellen Uber einige Zeit mit Datensammlern ausgestattet werden.
Dieses Vorgehen hat auch den Vorteil, dass die FunktionstGchtigkeit der Geréate vor
dem Versuch hinreichend Gberpruft wird und es nicht am ersten Versuchstag zu Da-
tenverlusten durch Gerateausfalle kommt (LIEBAU, 1985).

Andere Grundwasserleiter kbnnen auch durch insgesamt gering durchléssige Trenn-
schichten mit dem untersuchten Grundwasserleiter hydraulisch zusammenhdngen
(durch LGcken in der Trennschicht, sog. geologische ,,Fenster” , oder durch eine ge-
ringe fldchige Durchldssigkeit, sog. ,,Leakage”). Es mUssen daher neben den Grund-
wassermessstellen im untersuchten Grundwasserleiter auch vorhandene MeBstellen
in Uber- und unterlagernden Grundwasserleitern mit beobachtet werden. Wenn
Fenster bzw. Leakage von vornherein angenommen werden, mussen solche Mess-
stellen ggf. fur den Versuch errichtet werden.

Die regionale Grundwasserstromung ist das Ergebnis einer Vielzahl von Randbedin-
gungen und Einflussfaktoren, die im Rahmen eines Pumpyversuchs meist nicht voll-
standig erfasst werden kénnen. So werden die Grundwasserstdnde nicht nur durch
die ortliche Grundwasserneubildung, sondern auch durch die Grundwasserneubil-
dung im Oberstrom beeinflusst. Diese kann in Abhdngigkeit von den Eigenschaften
der Deckschichten stark von den lokalen Bedingungen am Versuchsort abweichen.
Es ist daher sinnvoll, neben Grundwassermessstellen im unmittelbaren Umfeld des
Versuchsbrunnens auch vom Versuch nicht beeinflusste Grundwassermessstellen mit
zU beobachten, die ggf. Anderungen in den regionalen Verhdltnissen anzeigen
(ARMBRUSTER et al., 1977).
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4.1.4.1.2 Auswertung

Die Auswertung von Pumpversuchen erfolgt Ublicherweise mit Hilfe einfacher analy-
tischer radialsymmetrischer Grundwasserstromungsmodelle. FUr diese Modelle gibt
es geschlossene Losungen in Form von Brunnenfunktionen, die eine direkte Berech-
nung der Absenkung des Grundwasserspiegels in Raum und Zeit erlauben (z. B.
HANSTEIN & HOTzZL, 1995).

FUr die Inversion dieser Berechnung zum Zwecke der Bestimmung der hydraulischen
Parameter ist eine groBe Zahl von Typkurvenverfahren entwickelt worden (z. B. KRUSE-
MAN & de RIDDER, 1990), von denen jedoch nur wenige eine gréBere Bedeutung er-
langt haben.

Die wichtigsten Verfahren beruhen auf der Brunnenfunktion nach THEis (1935):

Q
s=———*W(u 4.1.4.1.2.1
W) )

mit
® 7Y

W(u) = IGTdy [ (4.1.4.1.22q)

mit der dimensionslosen Zeit
r’*s

u= [-]

4*T*t

Die Theis'sche Brunnenfunkfion W(u) ist in Abb. 4.1.4.1.2.1 im doppeltlogarithmischen
MaBstab dargestellt.
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Abb. 4.1.4.1.2.1: Typkurve der Funktion nach THEIS (1935) fUr gespannte Grundwasser-
leiter
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Ein vereinfachtes Verfahren, das sich, insbesondere bei gelegentlichen Anwendern,
groBer Beliebtheit erfreut, ist das Gradlinienverfahren nach COOPER & JACOB (1946) fur
lange Pumpzeiten:

W(u) =-05772-In(u)  (4.1.4.1.2.2b)

Diese Ndherungsldsung ergibt fir u < 0,01 eine sehr genaue Approximation der Funk-
tion W(u). FUr u < 0,03 betragt der relative Fehler unter 1 %, fUr u < 0,05 unter 2 %, fGr u
<0,10 unter 5% (Abb. 4.1.4.1.2.2).

Theis - Funkiion

| b

—e— Polynom
01 == Gerade

W(u)
AW

0,01

0,001
0,1 1 10 100 1000

1/u
Abb. 4.1.4.1.2.2: Typkurve der Funktion nach THEIS (1935) fur gespannte Grundwasser-

leiter (berechnet durch Polynomapproximation) und Approximation der Gera-
dengleichung nach COOPER & JACOB (1946)

Das Zeitkriterium fUr den Gultigkeitsbereich der Naherungslésung ergibt sich mit

_ r’*s
U<a B> t>gEml (41.41.23)

mit
a: Gultigkeitsgrenze fUr u [-]

Die Definition ,langer" Pumpzeiten ist daher abhdngig vom gewdhlten Genauig-
keitsniveau (a), vom Ort der Messstelle (r) und den Parametern des Grundwasserlei-
ters (S, T). Damit kann erst nach Vorliegen der Auswertungsergebnisse entschieden
werden, welche Messpunkte innerhalb des GuUltigkeitsbereiches des Geradlinienver-
fahrens bei einer vorgegebenen Genauigkeit liegen. Bei Verwendung einer rech-
nergestitzten Auswertungsmethode, bei der die Berechnung der Funktion W(u) nicht
kritisch ist, ist die Gradlinienapproximation obsolet.

Die Absenkung in einem halbgespannten Grundwasserleiter mit Zusickerung aus ei-
nem Uber- oder unterlagernden ,,unendlich groBen* Wasserreservoir berechnet sich
nach HANTUSH & JACOB (1955):
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s=— 2 _sW(Ur/B)  (4.1.4.124)
4*m*T

mit

B: Leakagekoeffizient [m]

B=+T*c

mit

c: inverser Leakagekoeffizient [s]

c=  M/k/

mit

M': Machtigkeit der halbdurchl&ssigen Schicht [m]

ke':  vertikaler Durchl&ssigkeitsbeiwert der halbdurchld@ssigen Schicht [m/s]
i

W(u,r/B) :I—dy [-] (4.1.4.1.2.5)
f y

FUr diese Funktion gilt nicht mehr eine einzelne Typkurve, sondern es gibt eine Typ-
kurvenschar nach dem Parameter r/B (WALTON, 1962).

Die Anpassung der Brunnenfunktfionen bzw. Typkurven erfolgt heute Ublicherweise
nicht mehr manuell, sondern rechnergestitzt durch Inversionsverfahren (LINNENBERG,
1995) in kommerziell verfugbaren Programmen (z. B. Agtesolv, MRQWIN). Diese Pro-
gramme ermoglichen die Auswertung auch mehrstufiger Versuche mit mehreren
Brunnen nach dem Superpositionsprinzip (BOHLING & MCELWEE, 1992):

Ng, NPumpst

SoerechneFZ Zf(X,t,ParameterQi, i—Qui-1)  (4.1.4.1.2.4)
1= ]=

mit

NBr: Zahl der Brunnen

NPumpst:  Zahl der Pumpstufen

f(): Brunnenfunktion

Qi Férderrate des Brunnens i in der Pumpstufe |

Die Parameter werden durch eine nicht lineare Optimierung bestimmit:

Z (Syemesser™ Sherectned 1 LT TEF'— Minimum (4.1.4.1.2.7)
mit
n: Zahl der Messwerte

Die Auswahl eines geeigneten hydrogeologischen bzw. hydraulischen Modells fur
die Dateninterpretation kann im Einzelfall schwierig sein, insbesondere bei unzurei-
chender geologischer Vorerkundung. Nur in Einzelféllen gibt der Absenkungsverlauf
wdahrend des Versuches durch charakteristisches Verhalten Anhaltspunkte fur die
hydraulischen Verhdlinisse. Unter gUnstigen Bedingungen kann die Auftragung der
ersten Ableitung der Absenkung gegen die logarithmierte Zeit (“derivative plot") bei
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der Modellwahl helfen (SPANE & WURSTNER, 1993; ASCHENBRENNER & PREISS, 1998). Die
Auswertung sollte daher mit méglichst einfachen Ansatzen erfolgen. Mit komplizierte-
ren Rechenmodellen erzielt man zwar wegen der hdheren Zahl von Parametern im-
mer eine bessere Anpassbarkeit des Modells an die Messdaten. Dies bedeutet je-
doch keineswegs eine hdhere Richtigkeit der so gewonnenen Ergebnisse. Man muss
stets im Auge behalten, daB alle géngigen Ansétze die Homogenitat des Grundwas-
serleiters voraussetzen. Die realen Grundwasserleiter weisen aber immer mehr oder
weniger groBe Inhomogenitdten in Form von Schichten, Linsen, Schragschittungs-
koérpern, Gradierungen, lateralen FaziesGnderungen etc. auf. Daher ist, unabhdngig
von versuchs- und messtechnischen Beschrénkungen, eine vollkommene Anpassung
einer Modellfunktion an das Datenmaterial nicht zu erwarten.
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4.1.4.2 Slug- und Bail-Tests (B)

“"Everyone recognized that the hydraulic conductivity was accurate, plus or minus an order of magni-
tude." (NYER & FIERRO, 2001)

Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung hydraulischer Parameter von Grundwasser-
leitern, insbesondere des Durchlassigkeitsbeiwertes, stellen die Slug- und Bail-Tests
sowie verschiedene dhnliche Verfahren und Verfahrensvarianten dar (z. B. SCHREINER
& KREYSING, 1998). Bei diesen Verfahren erfolgt im Unterschied zu Pumpversuchen
keine kontinuierliche Wasserentnahme Uber einen mehr oder weniger langen Zeit-
raum, sondern eine kurzfristige, praktisch momentane Auslenkung des Wasserspie-
gels in einer Grundwassermessstelle. In der urspringlichen Form wurde ein Wasservo-
lumen (“slug”) in eine Grundwassermessstelle eingegeben oder mit einem Schopf-
gerdt schnell entnommen (“bail”). Heute wird das hydraulische Signal im Regelfall
durch Eintauchen und Entfernen eines Verdr&dngungskorpers (Abb. 4.1.4.2.1 -
4.1.4.2.2) oder durch Luftdruck unter einem Packer ausgeldst.

Datenaufzeichnung

[

o o T T o o
o o o o o [
o o o o o [
o o o o o o o o

Verdrangungskorper

Drucksonde

Abb. 4.1.4.2.1: Schematische Darstellung zur DurchfUhrung von Slug- und Bail-Tests
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Abb. 4.1.4.2.2: Verdringungskorper zur DurchfGhrung von Slug- und Bail-Tests in Mess-
stellen DN 100 — DN 125 und DN 50 — DN 65

Da die Verdradngungskdrper nur ein Volumen von einigen Litern haben, erfolgt in den
meisten Fallen nach einer Auslenkung von maximal 1 m sehr schnell eine asymptoti-
sche Wiedereinstellung des urspringlichen Wasserspiegels. Die Beobachtung der
Wasserspiegelbewegungen muss daher mit schnell registrierenden Messgerdten mit
einer Taktrate von hochstens 1 Sekunde oder kontinuierlicher analoger Aufzeichnung
erfolgen. Mit speziellen Versuchseinrichtungen kdnnen auch gréBere Auslenkungen
erzeugt werden (ROsCH, 1992). Diese sind aber nicht marktGblich.

Slug- und Bail-Tests wurden urspringlich fUr orientierende Untersuchungen im Was-
serbau (Dammbau) entwickelt (HVORSLEV, 1951; CEDERGREN, 1989). Hierbei wurden
Rammfilter mit einem maximalen Durchmesser von 2 Inch (ca. 50 mm) eingesetzt. An
die Ergebnisse wurden keine hohen Genauigkeitsanforderungen gestellt.

In neuerer Zeit werden dagegen Slug- und Bail-Tests auch in Grundwassermessstellen
gréBeren AusbaumaBes und mit FilterkiesschUttung angewandt. Ihr Vorteil liegt hier
in der kostengunstigen Versuchsdurchfuhrung und darin, dass auf kontaminierten
Standorten kein zu entsorgendes Abpumpwasser anfdallt. AuBerdem kann mit Slug-
und Bail-Tests auch in gering durchldssigen Béden, z. B. als naturliche Barriere vorge-
sehene Gesteine im Bereich geplanter Abfalldeponien, getestet werden. Die An-
wendung des Verfahrens in Messstellen mit konventionellem Ausbau erschwert die
VersuchsdurchfUhrung (groBe Verdrédngungskdrper) und —auswertung (Einflisse der
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Brunnenspeicherung und der Filterschuttung). AuBerdem kénnen bauliche Mangel
der Messstelle (Skin) den Versuchsablauf beeinflussen.

Mit den gestiegenen Anforderungen an die Genauigkeit der erhobenen Parameter
hat in den letzten 10 Jahren eine Neubewertung der Theorie und der darauf auf-
bauenden Auswertungsverfahren sowie die Entwicklung neuer Verfahren eingesetzt.
Im Gegensatz zu den Pumpversuchen ist eine Bildung geschlossener (analytischer)
Lédsungen auch fUr relativ einfache Randbedingungen nicht in jedem Fall moglich,
da die Art des Eingangssignals (instantane Anregung) Schwierigkeiten macht. Es sind
daher auch teil-numerische Losungen entwickelt worden (KGS-Modell, Liu & BUTLER,
1995). Eine Zusammenstellung des gegenwartigen Standes findet sich in BUTLER (1998).
Einige der dort behandelten Auswertungsverfahren sind in kommerzieller Software
(Agtesolv, AquiferWin32) verfigbar.

In hoch durchlassigen Grundwasserleitern kann es nach der Anregung durch den
Verdrdngungskorper oder einen pneumatischen Puls zu einer gedé@mpften Schwin-
gung der Wassersdule kommen. Diese kann nur mit sehr kurzen Taktraten (0,1 s oder
darunter) adé@quat erfasst werden. FUr die Auswertung sind Verfahren aus der Theo-
rie der harmonischen Schwingungen entwickelt worden. Es ist daher kein Wunder,
dass hier fast ausschlieBlich Physiker die Theoriebildung beherrschen (KRAUSS, 1974;
MARSCHALL, 1993; ZENNER, 1996). Die Verfahren haben nur eine beschrdnkte Verbrei-
tung gefunden.

Insgesamt ermoglichen Slug- und Bail-Tests und ihre Abwandlungen im Regelfall nur
eine erste Schatzung der Durchldssigkeit. Ihre Starke besteht darin, dass sie in kurzer
Zeit an vielen Messstellen oder an Filterabschnitten durchgefUhrt werden kénnen, so
dass die rdumliche Variabilitat der Durchl@ssigkeitsverhdlinisse, die insbesondere fur
Transportvorgdnge wichtig ist, ermittelt werden kann (BUTLER et al., 1994; BUTLER et al.,
2000; BJERG et al., 1992).
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4.1.4.3 Versickerungsversuche (C)

FUr viele Fragestellungen wird die effektive vertikale Durchléssigkeit unter dem Ein-
fluss der Schwerkraft (Gradient 1) bei der Versickerung bendtigt, z. B. zur Dimensionie-
rung von Regenwasserversickerungen oder fur die Bewertung von bindigen Abde-
ckungen von Deponien (G. SCHNEIDER, 1988; HORN, 1989). Historisch ist das Verfahren
schon vor 500 Jahren im Wasserbau zur PrGfung von Erddédmmen eingesetzt worden
(LIANDI, 1991)

Eine verbreitet eingesetzte Messeinrichtung fur die Bestimmung der Versickerungsfa-
higkeit von Bdden stellt das modifizierte Guelph-Permeameter dar (AKKERMANN et al.,
1999; Abb. 4.1.4.3.1).

Lukzuithmungsmohr —_

W assewvomasgefil \

chwam m

G nundw asserspegel

Abb. 4.1.4.3.1: Modifiziertes Guelph-Permeameter zur Bestimmung der Versickerungs-
fahigkeit von Boden (nach AKKERMANN et al., 1999)
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4.1.4.4 Sonstige Verfahren (B)

Mittlere Durchl@ssigkeiten lassen sich aus der FlieBgeschwindigkeit bei Markierungs-
versuchen (Abschn. 4.3.3.3) abschdatzen:

K=o =Yl (4.1.4.4.1)
|

Es mUssen hierfUr hinreichend genaue Abschatzungen fur den mittleren Gradienten i
und die durchflusswirksame Porositat ns vorliegen.

Ist der Wasserhaushalt eines Gebietes mit hinreichender Genauigkeit bekannt, z. B.
beim Betrieb einer Wassergewinnungsanlage, so kann die mittlere Durchldssigkeit
des Grundwasserleiters aus dem Durchfluss Q, dem mittleren Spiegelgefdlle i und der
Abstrombreite B aus einem Gleichenplan und der M&chtigkeit mew des Grundwas-
serleiters abgeschatzt werden (THIEM, 1940):

Kk, - Q (4.1.4.4.2)

I*mg,* B

Sehr viel schwieriger ist die Schatzung der Durchldssigkeit gering durchldssiger (bin-
diger) Schichten. FUr obenfldchennahe Schichten Iasst sich unter ginstigen Bedin-
gungen eine Abschdatzung von Mindestdurchldssigkeiten aus einer Wasserhaushalts-
betrachtung herleiten (Abb. 4.1.4.4.1). Die Grundwasserneubildung GWN fUhrt zu
einem Abfluss Qn und einer Versickerung Qv durch die gering durchla@ssige Schicht.
Wenn Qn deutlich unterhalb der Neubildungsrate liegt, so bedeutet dies, dass eine
relevante Absickerung Qv und damit Durchldssigkeit der bindigen Schicht gegeben
ist. Diese Situation tritt bei Ublichen BetrachtungsmaBstdben bei Durchldssigkeiten ab
ca. 108 bis 107 m/s auf. Geringere Durchlassigkeiten kbnnen bei dieser Betrachtung
nur als ,praktisch wasserundurchléssig" angesprochen werden.

Q

Abb. 4.1.4.4.1: Schematische Darstellung zur Abschéatzung der Durchléssigkeit von
oberfldchennahen Geringleitern
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Die Durchlassigkeit von Geringleitern im wassergesattigten Bereich Iasst sich bei der
Auswertung von Pumpversuchen nach dem Typkurvenverfahren von WALTON (1962)
(GIn. 4.1.4.1.2.4) abschatzen.

In Gebieten mit tideoffenen Oberfléchengewdssern kann die Fortpflanzung der Ti-
denwelle in oberfldchennahen Grundwasserleitern, die im hydraulischen Kontakt
zum Oberfldchengewdsser stehen, zur Abschatzung des Verhdltnisses der hydrauli-
schen Parameter T und S genutzt werden. Liegt eine hinreichend genaue Schétzung
des Speicherkoeffizienten S vor (Abschn. 4.2.2), so kann hieraus der Durchl&ssigkeits-
beiwert bestimmt werden. FUr die Phasenverschiebung und die Dadmpfung einer
harmonischen (Sinus-) Schwingung ergeben sich (z. B. ERSKINE, 1991):

*
At = x* ,/% (4.1.4.43)

mit dem Abstand x einer Messtelle vom Gewdsser und der Periode to der Schwin-
gung, sowie

n*s
a= eEX*Jt":E (4.1.4.4.4)

Die Bestimmung von T/S aus GIn. 4.1.4.4.3 und 4.1.4.4.4 erfolgt durch iterative Verfah-
ren. In der Praxis zeigt es sich, dass dabei selten Ubereinstimmung innerhalb einer
Zehnerpotenz zu erzielen ist. Dies ist insbesondere auf die VariabilitGt des Speicher-
koeffizienten und nicht berucksichtigte Randbedingungen zurickzufUhren. Zur Orien-
tierung bezuglich der Anwendbarkeit des Verfahrens sind in Tab. 4.1.4.4.1 einige
ausgewdhlte Werte fUr At und a zusammengestellt. FUr o wurde entsprechend den
Verhdltnissen an der Unterelbe eine Periode von 12 h und 25 Minuten (44700 s) ein-
gesetzt.

X =50 x =100 x =200 x =300
TIS At o At o At o At o
[m°/s] [s] [-] [s] ] [s] [-] [s] [-]
1000 94| 0,9868 189| 0,9738 377| 0,9484 566/ 0,9235
100 298|  0,9589 506/ 09196/  1193| 0,8456 1789 10,7776
10 943 08759 1886 0,7671 3772 10,5885 5658 0,4514
1 2982 06576 5964 10,4324 11928 0,1870| 17892 0,0809
0,1 9430, 0,2657| 18860| 0,0706| 37721] 0,0050 56581 0,0004
0,01 29821 0,0151| 59642 0,0002) 119283 0,0000 178925 0,0000
0,001 94302| 0,0000] 188603] 0,0000] 377206] 0,0000 565809 0,0000

Tab. 4.1.4.4.1: Parameter der Tidenfortpflanzung fur ausgewdhlte hydraulische und
geometrische Verhdltnisse
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4.2 Bestimmung der Porositat und des Speicherkoeffizienten
4.2.1 Effahrungswerte (B)

Erfahrungswerte der Porositét sind den einschldgigen Lehr- und HandbUchern zu
entnehmen (Abb. 4.2.1.1). Hierbei ist jedoch zu beachten, dass vielfach die Quellen
der Angaben nicht benannt werden, so dass zum Teil redundante Information ent-
halten sein kann.

Porositét [Vol%]

60 — o
50 — —
407 eng gestufte - K
Materialien > <
Z
30 ; ; —
speicherwirksame
Porositat ng,
20 — —
107 AN Feldkapazitat n K
eng gestufte _—~ -
Materialien = = e o N
T T T T i T
0,001 0,01 0,1 1,0 10 100

Korndurchmesser [mm]

Abb. 4.2.1.1: Ubersicht Uber die Porositdt von Porengrundwasserleitern in Abhdngig-
keit von der KorngréBe (verdndert nach BRASSINGTON, 1998)

FUr die hydrogeologische Praxis sind im wesentlichen drei verschiedene GréBen der
Porositét zu betrachten:

Die Gesamtporositat (n) umfasst alle Poren des Sediments unabhé&ngig von ihren
hydraulischen Eigenschaften:

n=Ye (4.2.1.1)
Vg

Erfahrungswerte der Gesamtporositdt sind in Tab. 4.2.1.1 zusammengestellt.
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Porositat n
Material [-] Quellen
Kies 0,25-0,40 |(2), (4), (5
Kies, sandig 0,10- 0,35 [(2), (3), (4), (5
Grobkies 0,24 - 0,36 |(5), (6)
Mittelkies 0,32 (6)
Feinkies 0,25 -0, 40 |(1), (5), (6)
Sand 0,25-0,51 |(2), (4), (5
Grobsand 0,25 - 0,50 |(1), (3), (5), (6)
Sand, kiesig 0,10 - 0,35 (1), (4), (B)
Mittelsand 0,30 - 0,45 |(2), (5), (6)
Feinsand 0,26 - 0,53 |(1), (5), (6)
Sand, schluffig 0,33-0,40 [(2)
Schluff 0,34 - 0,61 |(2), (3), (4), (5), (6)
Schluff, sandig 0,35-0,45 |(D), (B)
Schluff, tonig-feinsandig 0,40 - 0,50 [(2)
Schluff, tonig 0,34 - 0,55 |(2), (5)
Ton 0,33-0,70 |(2), (3), (4), (5), (6)
Ton, schluffig 0,41 - 0,65 |(2), (B)
Geschiebemergel 0,10 - 0,35 [(3), (4), (5), (6)
Loss 0,49 - 0,50 |(5), (6)

QUELLEN:
(1) BALKE el al. (2000)

(2) FREEZE & CHERRY (1979)

)
(3) FETTER (1994)
(4) DriscOLL (1986)
)
)

(5) SPITz & MORENO (1996)

(6) BRASSINGTON (1998)

Tab. 4.2.1.1: Erffahrungswerte der Gesamtporositét (n) von Porengrundwasserleitern
nach unterschiedlichen Quellen

Es zeigt sich, dass fUr alle Materialien eine erhebliche Streuung der Werte vorliegt.
Dies ist darauf zurGckzufUhren, dass einerseits zu ihrer Herleitung unterschiedliche Me-
thoden verwendet wurden, andererseits die hier zusammengefassten Materialien
nicht einheitlich sind. Kugelpackungen aus einheitlich groBen Kugeln weisen unab-

hangig von ihrer KorngréBe je nach Lagerungsdichte theoretisch eine Porositdt von
26 bis 48 % auf. Hohere Porositdten ergeben sich aus Abweichungen der Korngestalt
von der Kugelform und infragranulare Porositdt, geringere aus der Reduzierung des
Porenraums durch FUllung von Poren mit feinkdérnigem Material (,,Unterkorn”). Die
Porositat ist also primdr nicht eine Funktion der KorngréBe, sondern des Verdich-
tungsgrades und der Kornverteilungskurve (Ungleichférmigkeit).

Die speichernutzbare Porositat (nsp) bzw. das gravitativ entwdésserbare Porenvolu-
men umfasst den Anteil der Gesamtporositdt, der unter dem Einfluss der Schwerkraft
frei abflieBt. Da die Entwdsserung ein instationdrer Vorgang ist, ist der Betrag der
speichernutzbaren Porositdt eine Funktion der Bestimmungsmethode. Ublicherweise
werden (zumindest fUr rollige Bodenarten) Auslaufversuche (Abschn. 4.2.3) Gber 24
Stunden durchgefuhrt. Pumpversuche (Abschn. 4.2.4) kénnen dagegen Zeitrdume
von wenigen Stunden bis einigen Wochen umfassen. Erfahrungswerte des gravitativ
entwasserbaren Porenvolumens (“specific yield") sind in Tab. 4.2.1.2 zusammenge-
stellt.
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entw. Porositat ng,
Material [-] Quellen
Kies 0,15-0,30 3
Kies, sandig 0,15-0,25 ), (3
Grobkies 0,12 - 0,43 (2), (5), (6), (7)
Mittelkies 0,13-0,44 (2), (4), (5), (6), (7)
Feinkies 0,13-0,40 1), (2), (4), (5), (6), (7)
Sand 0,10- 0,30 3
Sand, kiesig 0,15-0,35 (1), (2), (3), (4), (6)
Grobsand 0,15-0,43 1), (2), (4), (5), (6), ()
Mittelsand 0,10 - 0,46 (D), (2), (4), (5), (6), (7
Feinsand 0,01-0,46 1), (2), 4), (5), (6), ()
Sand, schluffig 0,08 - 0,12 (2)
Schluff 0,01-0,39 (2), (5), (6), (7)
Schluff, sandig 0,05-0,10 (2)
Schluff, tonig-feinsandig 0,005 - 0,05 (1)
Schluff, tonig 0,03 -0,08 Q)
Ton <0,01-0,18 3), (4), (5), (6), (7)
Ton, sandig 0,03-0,12 (2), (6)
Ton, schluffig 0,02 - 0,05 ), (@
Geschiebemergel 0,06 - 0,16 (7)
Loss 0,14 - 0,22 (5), (7)
QUELLEN:

(1) BALKE el al. (2000)

(2) FETTER (1994)

(3) WALTON (1970) zitiert nach DRriscOLL (1986)
(4) HOLTING & COLDEWEY (2005)

(5) SPITz & MORENO (1996)
(6) JOHNSON (1967)
(7) BRASSINGTON (1998)

Tab. 4.2.1.2: Erfahrungswerte des gravitativ entwdésserbaren (speichernutzbaren) Po-
renvolumens (nsp) von Porengrundwasserleitern nach unterschiedlichen Quellen

Die durchflusswirksame Porositat (ny) ist jener Anteil an der Gesamtporositat, derim
gesattigten Zustand aktiv am hydraulischen Geschehen teilnimmt. Es handelt sich
somit um die Gesamtporositdt vermindert um unzugéngliche (“dead end") Poren
und den Haftwasseranteil. In grobkdrnigen Bodenarten mit geringem Unterkornanteil
ndhert sich die durchflusswirksame Porositat der Gesamtporositét (n) an. In feinkorni-
gen Bodenarten, insbesondere mit erheblichen Schluff- und Tonanteilen, liegt sie
dagegen deutlich darunter. In der numerischen Modellierung wird haufig die durch-
flusswirksame Porositdt durch die leichter zu bestimmende speichernutzibare Porosi-
tat (nsp) abgeschdatzt. Dieses Verfahren ist jedoch insbesondere fur feinkdrnigere Bo-
denarten unzuldssig, da bei der gravitativen Entwasserung Kapillareffekte und bei
zunehmender Entwdésserung die abnehmende effektive Durchléssigkeit den Anteil
der frei entwdsserbaren Porositat deutlich absenken. AuBerdem wird wdhrend der
aus wirtschaftlichen Grinden meist gewdhlten Auslaufzeit von 24 Stunden nur ein Teil
des insgesamt entwdasserbaren Porenvolumens erfasst.
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4.2.2 Schatzverfahren (B)

Die Gesamtporositat ist im wesentlichen von der Gestalt der Kornverteilungskurve
(Ungleichférmigkeit U) abhdngig. Daher sind Schatzverfahren auf dieser Grundlage
entwickelt worden, z. B. BALKE et al. (2000):

n=0,21* B+%H (4.2.2.1)
0 u2*pg

Ein empirisches Verfahren zur Abschéatzung des gravitativ entwd@sserbaren Porenan-
teils (“specific yield") aus der im Labor ermittelten Gesamtporositat wurde von
YOUNGER (1993) entwickelt (Tab. 4.2.2.1).

Anteil des gravitativ entwas-
serbaren Porenvolumens (ng,) an
Material der Gesamtporositét (n)
Grobkies 0,80
Mittelkies 0,75
Feinkies 0,73
Grobsand 0,69
Mittelsand 0,70
Feinsand 0,53
Schluff 0,17
Ton 0,07
Geschiebemergel 0,18
Torf 0,48
Loss 0,37

Tab. 4.2.2.1: Abschatzung des gravitativ entwdsserbaren Porenanteils (nsp) an Hand
der Gesamtporositdt (YOUNGER, 1993)

Abschdatzungen des durchflusswirksamen Porenanteils (ns) sind dagegen generell
problematisch. Dies gilt insbesondere fir rechnerische Verfahren, die vom Durchl&s-
sigkeitsbeiwert (ki) ausgehen.

Ein Verfahren zur Abschdtzung des spezifischen Speicherkoeffizienten (Ss) auf der
Grundlage bodenmechanischer Kennwerte ergibt sich nach YOUNGER (1993):

$s=9810*a+4,32*10¢*n (4.2.2.2)
mit a = Kompressibilitat des Grundwasserleiters [ms2/kg]
Mit typischen Werten fUr die bodenmechanischen Kennwerte ergeben sich spezifi-

sche Speicherkoeffizienten gemdaB Tab. 4.2.2.2. Zur Abschdtzung des Speicherkoeffi-
zienten muUssen diese mit der Machtigkeit der Schicht multipliziert werden.
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Material Aquiferkompressibilitat | spez. Speicher-
koeffizient (Ss)
(a) [ms?/kg] [1/m]
Ton 106 9.81*103
Schluff, Feinsand 107 9,82 * 104
Mittelsand, Feinkies 108 9,87 * 10°°
Grobsand, Mittelkies 109 1,05 *10°

Tab. 4.2.2.2: Abschatzung des Speicherkoeffizienten (Ss) (YOUNGER, 1993)

Der Speicherkoeffizient berechnet sich dann nach
S=S*mew (4.2.2.3)
Es ist zu bedenken, dass sich mit diesem Verfahren nur die GréBenordnung des Spei-

cherkoeffizienten bestimmen |asst, da wesentliche EinflussgréBen wie die Lagerungs-
dichte nicht bertcksichtigt werden.
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4.2.3 Labormethoden (C)

Die Gesamtporositat (n) IGsst sich nach verschiedenen Verfahren bestimmen. Die
einfachsten Methoden beruhen auf der W&gung eines definierten Bodenvolumens
bei bekanntem Sattigungsgrad. Ein definiertes Bodenvolumen besitzt beispielsweise
eine ,,ungestorte” Bodenprobe in einem Ausstechzylinder. Als definierte Sattigungs-
zust@nde kénnen die Nullsattigung (Trocknung bei 105 °C, z. B. UTERMANN, 2000) oder
die vollst&ndige Sattigung verwendet werden. Es ergeben sich daraus die nachfol-
genden Berechnungsmaoglichkeiten.

G

__ —getrocknet

VProbe

n= Pron _ (423.1)

VProbe

Hierbei wird prom fUr mineralische Boden Ublicherweise mit 2,65 g/cm?® abgeschatzt.

Ggesattigt -

G
getrocknet (4.2.3.2)
VProbe * p\/\/asSEF

Die Sattigung kann zum Beispiel im Rahmen eines Durchldassigkeitsversuchs erfolgen
(Abschn. 4.1.3).

Das entwasserbare Porenvolumen (nsp) wird durch einen Auslaufversuch, Ublicher-
weise im Anschluss an einen S&ulenversuch zur Durchldssigkeitsbestimmung, durch
gravitativen Ablauf aus der Sdule bestimmt. Dieses Verfahren ist nicht normiert. Es ist
Ublich, die Auslaufphase nach 24 Stunden zu beenden.

Das mittlere durchflusswirksame Porenvolumen (nf) kann durch Markierungsversuche
wdhrend eines SGulenversuchs zur Durchl@ssigkeitsbestimmung (Abb. 4.1.3.2) ermit-
telt werden. Hierzu wird nach Einstellung stationdrer Strémungsbedingungen in der
Bodensdule im Einlauf ein Markierungsstoff als Puls oder kontinuierlich zugegeben.
Aus der mittleren Abstandsgeschwindigkeit (Schwerpunkt des Pulses oder 50%-
Durchgang bei kontinuierlicher Tracerzugabe) und der Filtergeschwindigkeit vt be-
rechnet sich ns.

Vio Q4233

f
*
\/ \/ I:Probe
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4.2.4 Feldversuche (B)

Das speichernutzbare Porenvolumen (nsp) und der Speicherkoeffizient (S) kbnnen bei
Pumpversuchen (Abschn. 4.1.4.1) ermittelt werden. Im Unterschied zur Durchl&ssig-
keit bzw. Transmissivitat handelt es sich beim Speicherkoeffizienten um einen wenig
sensitiven Parameter (z. B. MOENCH, 1994; GILLBRICHT, 1996b). Die Bestimmung bleibt
daher auch bei gunstigen Randbedingungen (gute Datenlage, weitgehend homo-
gener Grundwasserleiter) und Verwendung eines modernen Auswertungsprogramms
mit Unsicherheiten behaftet.

Das durchflusswirksame Porenvolumen (nf) kann im Rahmen von Markierungsversu-
chen (Abschn. 4.3.3.4) oder aus der Auswertung natUrlicher Stoffausbreitungsprozes-
se (Abschn. 4.3.3.3) abgeschatzt werden.
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4.3 Bestimmung der GrundwasserflieBrichtung und -geschwindigkeit
4.3.1 Effahrungswerte (A)

In Porengrundwasserleitern ohne relevante anthropogene EinflUsse (Wasserférde-
rung) kann man im Regelfall davon ausgehen, dass das Grundwasser in seinem ge-
nerellen Verhalten dem Oberfléchenwasser und damit der Oberfldéchentopografie
folgt. Hoch gelegene Landschaftsteile sind Bereiche der Grundwasserneubildung mit
relativ hoch liegendem Grundwasserspiegel. Die Taler mit den Oberfldchengewds-
sern bilden die naturliche Vorflut des Grundwassers (Abb. 3.2.3.1.2). Damit sind die
HauptflieBrichtungen der oberfldchennahen Grundwasserleiter vorgezeichnet. Die
Morphologie der Grundwasseroberfldche ist dabei gegenuber der Geldndemorpho-
logie geddmpft.

FUr tiefer gelegene Grundwasserleiter liegen die Verhdltnisse in Abh&ngigkeit vom
geologischen Bau und den Durchldssigkeitsverhdltnissen manchmal komplizierter.
Bereiche der Neubildung sind fUr sie nicht unbedingt morphologisch zu bestimmen,
sondern kdnnen durch Bereiche erhdhten Austauschs mit den Uberlagernden
Grundwasserleitern, insbesondere durchldssige geologische ,,Fenster”, bestimmt
sein. Auch relativ groBe Oberfldchengewdsser mussen nicht zwingend als Vorflut wir-
ken, sondern k&dnnen, zumindest teilweise, unterstrdmt werden. In den tieferen
Grundwasserleitern Norddeutschlands wirken verbreitet teilweise hoch durchldssige
pleistozdne Rinnenstrukturen als Vorflut (KUSTER & MEYER, 1979; MEYER & GROSSMANN,
1997). Diese sind nur zum Teil mit rezenten Gewdssern verbunden.

Die Spiegelgefdlle und damit FlieBgeschwindigkeiten des Grundwassers bewegen
sich oft in einem relativ engen Bereich. FUr die sandigen Grundwasserleiter Nord-
deutschlands kann man beim Fehlen konkreter Informationen im Durchflussgebiet, d.
h. im hinreichenden Abstand von Wasserscheiden und Vorflutern, in hinreichend
homogenen Systemen Spiegelgefdlle in einer GroBenordnung von 1 : 500 bis 1 : 200
und damit FlieBgeschwindigkeiten (Abstandsgeschwindigkeiten va) in einer GréBen-
ordnung von einigen 10er bis wenigen 100er Metern pro Jahr ansetzen, wobei die
héheren Werte fUr durchldssigere Wasserleiter gelten.
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4.3.2 rechnerische Verfahren (B)

Die FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers |asst sich aus einer einfachen Wasser-
haushaltsbetrachtung unter BerUcksichtigung der Durchldssigkeitsverhdlinisse ablei-
ten. Der Grundwasserleiter muss das innerhalb eines Einzugsgebietes neu gebildete
Grundwasser zur Vorflut abfUhren. Man kann nun manuell als Uberschlagsrechnung
oder mit Hilfe eines einfachen 1-dimensionalen Finite-Differenzen-Modells durch
RUckwartsintegration vom Vorfluter zur Wasserscheide fur einen Stromstreifen die
FlieBgeschwindigkeiten, wassererfUllten M&chtigkeiten und Grundwasserspiegelge-
félle abschatzen (Abb. 4.3.2.1).

Wasser - Vorfluter
scheide Neubildungsgebiet o
n* Ax T
A A
Mﬂ
\ 4 Y h 4 v Y Y Y Y Y
Lundurchlassige* Sohlschicht

Abb. 4.3.2.1: Definitionsskizze zum Abschdatzverfahren der GrundwasserflieBge-
schwindigkeit

Das Austrittsgefdlle am Vorfluter ergibt sich zu

* *
io :M (4.3.2.1a)
kK *M,

und die Abstandsgeschwindigkeit zu

K¢ *ig
Vo = (4.3.2.2)
n
f

Wahlt man Ax hinreichend klein, kann die Integration explizit durchgefGhrt werden. Es
ergibt sich

M, =M, +Ax*i, (4.3.2.3q)

und
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. = GWN* (n-1) * Ax
! k, * M,

oder allgemein

M, =My +AX* i,

(i-1)
und

. _ GWN* (n-i) * Ax
| k, * M,

(4.3.2.1b)

(4.3.2.3b)

(4.3.2.1¢)

Es ist zu beachten, dass bei dieser Form der Abschdtzung eine im Einzugsgebiet ein-
heitliche Neubildung und ein homogener Durchldssigkeitsbeiwert angenommen so-
wie das dreidimensionale Stromungsbild im Bereich des Vorfluters und der Wasser-
scheide vernachldssigt werden (Dupuit-Annahme). Ortliche Variationen von Neubil-
dung und Durchl&ssigkeit lassen sich jedoch einfach integrieren.

Liegen schon weitergehende Informationen zur hydrogeologischen Situation und
zum Wasserhaushalt vor, kédnnen die Absché&tzungen durch ein analytisches oder
numerisches Grundwasserstromungsmodell (Abschn. 8.3) erfolgen.



Christian A. Gillbricht Seite 4 - 36

4.3.3 Feldversuche
4.3.3.1 Kartierung der Potenzialverteilung (A)

Das gebrduchlichste Verfahren zur Bestimmung von GrundwasserflieBrichtung und
-geschwindigkeit ist die Messung der Grundwassersténde und die darauf aufbauen-
de Konstruktion von Grundwasserhdhengleichenplénen und FlieBbahnen. Ublicher-
weise erfolgt dies nach dem Verfahren der hydrologischen Dreiecke. Das Messstel-
lennetz wird in moglichst kleine und anndhernd gleichseitige Dreiecke eingeteilt
bzw. so angelegt. Aus den Wasserstnden der drei zu einem Dreieck zusammenge-
fassten Messstellen werden durch Linearinterpolation lokale Grundwasserhbhenglei-
chen konstruiert (Triangulation; Abb. 4.3.3.1.1). Mathematisch bedeutet dies, dass
eine Ebene durch die drei StUtzpunkte gelegt wird. Es handelt sich hierbei um ein
eindeutiges Bestimmungsverfahren, da die Ebene exakt durch die drei gemessenen
Wasserstdnde definiert wird. Das Wasser folgt dem steilsten Gefdlle der Ebene und
flieBt damit im Kartenbild senkrecht zu den Héhengleichen.

Abb. 4.3.3.1.1: Bestimmung der Grundwasserhdhengleichen im hydrologischen Drei-
eck

So bestechend einfach dieses Verfahren auch auf den ersten Blick erscheinen mag,
so problematisch ist es doch beim zweiten Hinsehen in vielfacher Hinsicht:

1. Die Grundwasserstrédmung ist eine Potenzialstromung. Der in einer Messstelle ge-
messene Wasserstand ist nur eine HilfsgréBe, die wir wegen ihrer leichten Zuganglich-
keit an Stelle des Potenzials verwenden. Probleme entstehen insbesondere bei ge-
spannten Grundwasserleitern, bei denen die Messstellen einen erheblichen Eingriff in
das natUrliche System darstellen, da hier lokal als Artefakt ein freier Grundwasser-
spiegel geschaffen wird. Die Lage dieses Wasserspiegels W ist dabei nicht nur vom
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Potenzial im Grundwasserleiter abhdngig, sondern auch von der Wechselwirkung
von Messstelle und Grundwasserleiter mit dem atmosphdérischen AuBendruck P, der
sogenannten barometrischen Effizienz a der Messstelle:

a=-W 43310
AP

Dabei sind AW die Anderung des Wasserspiegels und AP die Anderung des Luft-
drucks innerhalb eines Beobachtungszeitraums bei konstantem hydraulischem Po-
tenzial.

Die Verwendung des freien Wasserspiegels in Messstellen an Stelle des Potenzials im
Grundwasserleiter bedeutet damit, dass wir stillschweigend voraus setzen, dass alle
verwendeten Messstellen dieselbe barometrische Effizienz aufweisen. Diese Annah-
me ist in homogenen Grundwasserleitern bei Messstellen mit gleichartigem Ausbau
theoretisch durchaus gerechtfertigt. Trotzdem ist, insbesondere bei kleinrGumigen
Betrachtungen mit geringen Wasserstandsdifferenzen, immer mit erheblichen Feh-
lern aus dieser Annahme zu rechnen (RASMUSSEN & CRAWFORD, 1997).

Eine weitere Stérung ergibt sich, wenn Grundwasser unterschiedlicher Dichte, insbe-
sondere salinar beeinflusstes Tiefenwasser, auftritt (z. B. SKOWRONEK & GROSSMANN,
1998). In diesem Fall mUssen die Wasserstdnde unter BerUcksichtigung der Dichte auf
ein einheitliches Hohenniveau umgerechnet werden (FETTER, 1994).

2. Die Konstruktion der Grundwasserdruckfldche als Ebene setzt voraus, dass der
Grundwasserleiter im Betrachtungsraum homogen, isotrop und von konstanter
Machtigkeit ist und weder ZuflUsse noch Entnahmen aufweist. Diese Annahmen sind
schon fur lokale Betrachtungen problematisch, kbnnen aber bei regionalen Betrach-
tungen mit entsprechenden Messstellenabstdnden zu erheblichen Fehlinterpretatio-
nen fUhren. Es soll dies an typischen Beispielen gezeigt werden. In einem homoge-
nen und isotropen Grundwasserleiter mit konstanter Machtigkeit (gespannter Fall)
und gleichmd@Big verteilter Neubildung kommt es entlang des FlieBweges wegen der
zunehmenden abzufUhrenden Wassermenge zu einer allmdahlichen Versteilung des
Gefdlles in Richtung auf die Vorflut. Die Grundwassernéhengleichen weisen also kei-
nen konstanten Abstand auf, wie dies die lineare Interpolation suggeriert (Abb.
4.3.3.1.2).
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Abb. 4.3.3.1.2: Grundwasserspiegel unter dem Einfluss einer gleichmdaBigen Grund-
wasserneubildung

Noch drastischer zeigt sich der Fehler, wenn starke punktuelle Entnahmen (Brunnen)
innerhalb des Interpolationsbereiches liegen und bei der Konstruktion des Gleichen-
plans ignoriert werden (Abb. 4.3.3.1.3). In derartigen Fallen bietet sich die Méglich-
keit einer VerknUpfung von Interpolationsschritten mit einem einfachen analytischen
Grundwasserstromungsmodell an, das das hydrogeologische Objekt Brunnen in das
Gleichenbild integriert (GROSSMANN et al., 1996).
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Abb. 4.3.3.1.3: Grundwasserspiegel unter dem Einfluss einer Entnahme (Brunnen)
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In Grundwasserleitern mit starken rGumlichen Variationen der Durchldssigkeitsver-
hdltnisse (Heterogenitdt) ergibt sich bei konstantem Durchfluss (keine Neubildung,
keine Entnahmen) ein wechselndes Spiegelgefdlle (Abb. 4.3.3.1.4). Bei hinreichend
dichtem Messstellennetz kann man daher aus einem linear interpolierten Gleichen-
plan unmittelbar auf die Durchl@ssigkeitsverhdltnisse rockschlieBen (z. B. BRASSINGTON,
1998).
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Abb. 4.3.3.1.4: Grundwasserspiegel in einem heterogenen Wasserleiter mit zwei
Durchldassigkeitszonen und konstantem Durchfluss

Bei fast allen praktischen Betrachtungen in Porengrundwasserleitern wird vorausge-
setfzt, dass das Grundwasser dem steilsten Gefdlle des Potenzials folgt, d. h. senkrecht
zu den Grundwasserhdhengleichen flieBt. Diese Verhdltnisse sind aber nur fUr den
idealen homogenen Grundwasserleiter gegeben. In allen anderen Fallen folgt das
Wasser dem Weg des geringsten Widerstandes. Es bewegt sich daher in jene Rich-
tung, fUr die vi =i * ks ein Maximum annimmt. Bei deutlichen Variationen der Durch-
lassigkeit bewegt sich das Grundwasser daher nicht in Richtung auf das héchste Ge-
falle, sondern entlang der durchldssigsten Zonen (sog. bevorzugte Wegsamkeiten).

Es mag der Eindruck entstanden sein, dass ich das Verfahren der Konstruktion von
Grundwasserhdhengleichenpldnen mittels Linearinterpolation in hydrologischen
Dreiecken (Triangulation) ablehne. Dies ist aber durchaus nicht der Fall. Man muss
bei diesem Verfahren jedoch stets seine impliziten Annahmen im Blick behalten. Als
Konventionsverfahren hat es den Vorteil der Reproduzierbarkeit und Unabhdngigkeit
vom Bearbeiter. Gegenuber anderen Interpolationsverfahren, z. B. aus der Geosta-
tistik (Abschn. 8.2), besitzt es den Vorteil, nur auf wenigen nachvollziehbaren An-
nahmen zu beruhen. Abweichungen von diesen Annahmen, insbesondere hinsicht-
lich der Homogenitat des Grundwasserleiters, freffen im gleichen MaBe auf alle In-
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terpolationsverfahren zu, die rein mathematisch operieren und hydrogeologisch
~dumm* sind. Grundsdatzlich ist jedoch festzustellen, dass auf diesem Wege FlieBwe-
ge nur mit beschrénkter Genauigkeit abzuschatzen sind.

Aus dem empirisch ermittelten Gleichenplan I&sst sich die FlieBgeschwindigkeit nach
den Gleichungen

v, =i*k, (4.3.3.1.2)

bzw. mit (4.2.3.3)
@
v, = (4.3.3.1.3)
Ny

bestimmen, wobei der lokale Gradient i aus dem Gleichenplan abgegriffen wird und
fOr den mittleren Durchlassigkeitsbeiwert ks eine plausible Schatzung oder die Ergeb-
nisse von Labor- oder Feldversuchen eingesetzt werden (Abschn. 4.1). FUr die Ab-
standsgeschwindigkeit (Transportgeschwindigkeit) vaq sind die Sché&tzungen relativ
unsicher, da in naturlichen Grundwasserleitern weder der Durchlassigkeitsbeiwert ks
noch die durchflusswirksame Porositat ni rdumliche Konstanten darstellen und genau
bekannt sind. Die Abstandsgeschwindigkeit wird aber fUr viele praktische Fragen, z.
B. fUr die Abgrenzung der Schutzzone Il um eine Trinkwasserfassung (,,50-Tage-Linie",
DVGW, 1995), bendtigt.
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4.3.3.2 Messung der Grundwasserstdande (A)

"Because of the perceived ease of installation and operation of submersible pressure transducers and
data loggers, data provided by these systems commonly are not adequately supported by quality-
assurance procedures and documentafion.” (FREEMAN et al., 2004)

Die Messung der Grundwassersténde erfolgt Ublicherweise mit einem Kabellichtlot.
Dieses besteht aus einer Messspitze mit zwei Elekfroden, einem Flachkabel mit Zenti-
meterteilung und einer Kabeltrommel mit Anzeigeelekironik (Abb. 4.3.3.2.1). Tauchen
die Elekfroden in ein elektrolytisch leitendes Medium (Wasser) ein, so wird Uber das
Flachkabel ein Stromkreis in der Messelektronik geschlossen. Es erfolgt eine Anzeige
Uber eine optische und / oder akustische Anzeige Uber eine Gluhlampe bzw. einen
Summer. Schwierigkeiten mit dem Ansprechen des Ger&tes kbnnen sich in gering
leitenden Wdassern, insbesondere oberfldachennahen Grundwdassern mit sehr gerin-
gem Losungsgehalt (elektrische Leitfdhigkeit unterhallb ca. 300 uS/cm) und beim Auf-
treten von organischen oder anorganischen Schwebstoffen ergeben, die sich auf
der kleineren inneren Elekirode niederschlagen. Die praktisch erzielbare relative
Messgenauigkeit liegt in Abhdngigkeit von der Lotungstiefe bei 0,5 bis 5 cm (SCHENK
et al., 1996). Der Abstich (Messwert) unter Messpunkt ist jeweils mehrfach durch Auf-
und Ablassen des Lots zu bestimmen. Bei Messungen in kleinrbumigen Untersu-
chungsgebieten sollten alle Messungen mit einem Gerdt durch eine einzige Person
erfolgen, um die Relativfehler zu minimieren. Erfahrungsgemas treten in dlteren oder
schrittweise aufgebauten Messnetzen Fehler und Ungenauigkeiten in den relativen
Messpunkthdéhen auf, so dass in Anbetracht der geringen natirlichen Gradienten
des Grundwasserpotenzials mit erheblichen Fehlern bei der Bestimmung von Grund-
wasserflieBrichtung und —geschwindigkeit zu rechnen ist. Es ist daher ein Neunivelle-
ment der Messpunkthohen fur fast alle Untersuchungen zu empfehlen.

Abb. 4.3.3.2.1: Kabellichtlot
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Treten neben Wasser andere, nicht elektrolytische, flissige Phasen, insbesondere
Mineraldlprodukte, auf, so sind spezielle Mehrphasenlote zu verwenden, die auBer-
dem Uber einen intfrinsischen Explosionsschutz verfigen (Abb. 4.3.3.2.2).

Abb. 4.3.3.2.2: 2-Phasen-Kabellichtlot (Foto: Nordheide Geotechnik GmbH)

Die Grundwasserstdnde unterliegen zeitlichen Anderungen. Es ist daher immer frag-
lich, ob die hydraulischen Verhdltnisse durch manuelle Stichtagsmessungen hinrei-
chend erfasst werden kdnnen. In Gebieten mit starken kurzfristigen Wasserstands-
schwankungen, insbesondere im Umfeld von Grundwasserférderungen und in der
N&he von Oberflachengewdssern, sind manuelle Messungen nur eingeschrénkt aus-
sagefdhig. Es sollten daher in jedem Messnetz, zumindest an ausgewdhlten Messstel-
len, kontinuierliche oder quasi-kontinuierliche Aufzeichnungen der Grundwasser-
stnde erfolgen. Hierzu sind seit einigen Jahrzehnten mechanische Pegelschreiber
(Abb. 4.3.3.2.3) im Einsatz. Bei diesen Ger&ten wird der Wasserstand Gber einen
Schwimmkorper mit Gegengewicht erfasst. Uber eine Umlenkrolle und ggf. geeigne-
te Untersetzung wird die Bewegung des Schwimmers auf eine Schreibfeder Ubertro-
gen, die den Wasserstand auf einem Millimeterpapier (Pegelbogen) aufzeichnet,
das durch ein Uhrwerk kontinuierlich (meist auf einer Rolle) fortbewegt wird. Am ver-
breitetsten sind Aufzeichnungen mit einem Umlauf (Pegelbogenldnge ca. 30 cm)
von 1 Monat. Marktgdngige Pegelschreiber kbnnen aber auch auf Umldufe von 1
Tag, 1 Woche oder 3 Monaten eingestellt werden. Die Genavuigkeit der zeitlichen
Auflésung hangt von der gewdhlten Umlaufgeschwindigkeit ab. Die Papiere kdnnen
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sich durch Feuchtigkeitsaufnahme verziehen. Der Wasserstand wird mit einer Genau-
igkeit vergleichbar der des Kabellichtlots erfasst. In Bereichen mit starken Grundwas-
serstandsschwankungen kann jedoch die Notwendigkeit bestehen, mit einer groBen
Untersetzung fUr die Bewegung der Schreibfeder zu arbeiten. Dadurch wird die Ge-
navigkeit herabgesetzt. Es kann zum (zeitwelligen) Verhaken bzw. Festhdngen des
Schwimmers im Brunnenrohr kommen, so dass insbesondere schnelle Wasserspiegel-
bewegungen nicht immer zuverldssig abgebildet werden. Voraussetzung fur einen
optimalen Betrieb von Pegelschreibern sind daher mdglichst lotfrechte Messstellen
aus glattem Material (PVC) mit vollstdndig geschlossenen Gewindeverbindungen. In
Messstellen mit starker mikrobiologischer Aktivitat und / oder Ausféllung von Eisen-
hydroxiden im Bereich des Wasserspiegels kbnnen sich am Wasserspiegel klebrige
Schleime bilden, die den Schwimmer an der Rohrwand anhaften lassen. Die GréBe
der Pegelschreiber erfordert die Aufstellung auf einer Uber Flur ausgebauten Mess-
stelle. Sie sind daher nicht an allen Standorten einsetzbar und kbnnen im Einzelfall
das Risiko des Vandalismus’ erhdhen.

Abb. 4.3.3.2.3: Mechanischer Pegelschreiber zur Grundwasserstandsaufzeichnung

Mit der zunehmenden VerfGgbarkeit kostengUnstiger und geldndetauglicher elekt-
ronischer Messtechnik sind seit Mitte der 80er Jahre Datensammler (Datenlogger) zur
automatischen Registrierung von Grundwasserstandsdaten auf den Markt gekom-
men (DVWK, 1994; GILLBRICHT, 1999b) (Abb. 4.3.3.2.4).
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Abb. 4.3.3.2.4: Datensammler verschiedener Bauart. Links mit Schwimmermechanik
dhnlich einem Pegelschreiber, rechts Drucksonde

Die Gerate haben Ublicherweise in der Grundausstattung eine Speicherkapazitat for
10000 - 30000 Messwerte. Bei einer Taktfrequenz von 15 Minuten, die fUr die meisten
Standorte mehr als ausreichend ist, kann damit ein Zeitraum von rund 3 — 6 Monaten
vollstandig erfasst werden. Es ist jedoch gute Praxis, durchschnittlich einmal pro Mo-
nat die Funktion und Ganggenavigkeit der Geréte zu prufen (FREEMAN et al., 2004).
Neben einfachen Datensammlern sind auch Geréate mit Datenferntbertragung (U-
ber Fest- oder Funktelefonnetz) verfugbar. Derartige Ger&te sind (hoch?) ver-
gleichsweise teuer und werden nur in Sonderfdllen, z. B. an kritischen Punkten der
Beweissicherung groBer Baugrubenwasserhaltungen, eingesetzt (HOFKNECHT & NILLERT,
1998). Datensammler werden heute fast ausschlieBlich in Bauformen angeboten, die
in die Aufsatzrohre von Grundwassermessstellen ab einem Ausbaumal von DN 50
eingebaut werden kdnnen. Damit sind sie auch in unter Flur abgesetzten Messstellen
einsetzbar und wirksam gegen gewdhnlichen Vandalismus geschutzt.

Im folgenden wird nur auf gegenwdartig kommerziell verfUgbare Verfahren der Was-
serstandsmessung mittels Datensammlern eingegangen. Daneben gibt es noch eine
ganze Reihe weiterer Messverfahren, die bislang nur im Forschungsbereich bzw. als
Prototypen eingesetzt wurden oder heute nicht mehr marktgéngig aber in der Fach-
literatur dokumentiert sind. FUr alle Messsysteme gilt, dass beim Einbau in einen For-
derbrunnen das Messsystem in einem Peilrohr, entweder eingebaut in die Filterkies-
schuttung oder eingestellt in das Brunnenrohr, untergebracht sein sollte.
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1. Mechanische Wasserstandsmessung Uber Schwimmer

Das Messprinzip entspricht den mechanischen Pegelschreibern und wird von ver-
schiedenen Anbietern in Verbindung mit elektronischer Datenregistrierung angebo-
ten. Dabei handelt es sich bauartlich entweder um eigensténdige Messsysteme oder
um Ergdnzungen zu vorhandenen Pegelschreibern.

Vorteile: relativ robustes und kostengUnstiges Gerdat; einfache Mechanik, Anpassung
an die Messstellenbedingungen (Einbautiefe, Wasserstandsschwankungsbereich,
Durchmesser) und Beseitigung von Stérungen vor Ort méglich; einfacher Abgleich
mit manuellen Kontrollmessungen;

Nachteile: Méglichkeit des ,,Hadngenbleibens® des Schwimmers, insbesondere bei
nicht lotrechten Messstellen oder an nicht vollstdndig verschraubten Muffenverbin-
dungen; bei Aufhdngung in der Abschlusskappe Einfrieren der Umlenkrolle méglich;
wenig geeignet fUr schnelle und starke Anderungen des Wasserspiegels (Férder-
brunnen); nicht geeignet fur stark I6semittelhaltige Medien (Schwimmer standard-
maBig aus Kunststoffen, oft mit Verklebungen); in artesisch gespannten
Grundwasserleitern nur in Verbindung mit entsprechend hohen Standrohren
einsetzbar.

2. Absolut-Drucksonden

Absolut-Drucksonden messen den Gesamtdruck (in offenen Grundwassermessstel-
len: Wassersdule + atmosphdrischer Druck) in der Einhédngetiefe durch mechanische
Deformation eines piezoresistiven Messwertgebers oder KapazitGtsdnderungen einer
keramischen Druckmesszelle.

Vorteile: relativ robustes und kostengUnstiges Gerat; misst das tatséchliche hydrauli-
sche Potenzial (RASMUSSEN & CRAWFORD, 1997) auch bei versalzenen Grundwdassern
(SKOWRONEK & GROSSMANN, 1998); zum Einbau unter Packern oder in artesisch ge-
spannten Messstellen geeignet (DVWK, 1994; GILLBRICHT, 1996b; FREEMAN et al., 2004);
in stark 1&6semittelhaltigen Medien mit widerstandsfdhigen Kabelmdnteln und Son-
dengehdusen einsetzbar; auch bei schnellen Wasserstandsdnderungen einsetzbar;
Nachteile: begrenzter Messbereich (maximale Druckbelastung des Messelements);
misst nicht den freien Wasserspiegel, daher keine unmittelbare Vergleichbarkeit mit
manuellen Kontrolimessungen, fur den Abgleich Korrektur auf den Luftdruck erforder-
lich; genaue Bestimmung der Einbautiefe erforderlich.

3. Differenz-Drucksonden

Differenz-Drucksonden messen die Druckdifferenz zwischen Gesamtdruck in der Ein-
hangetiefe abziglich des auflastenden atmosphdrischen Drucks durch mechani-
sche Deformation eines piezoresistiven Messwertgebers. Die Differenzbildung erfolgt
intern durch Anlegen des atmosphdrischen Drucks als Gegendruck Uber einen
Druckausgleichsschlauch vom Messstellenkopf zur Messsonde. Der Messwert ent-
spricht damit der Hoéhe der Wassersdule. Differenz-Drucksonden sind heute die am
weitesten verbreiteten Systeme zur automatisierten Grundwasserstandserfassung.

Vorteile: durch interne Differenzbildung unmittelbare Vergleichbarkeit mit manuellen
Messungen mit dem Kabellichtlot (Wasserspiegel); genaue Bestimmung der Einbau-
tiefe nicht erforderlich; auch bei schnellen Wasserstandsdnderungen einsetzbar; in
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stark 16semittelhaltigen Medien mit widerstandsfahigen Kabelmdanteln und Sonden-
gehdusen einsetzbar;

Nachteile: begrenzter Messbereich (maximale Druckbelastung des Messelements);
bei den meisten Anbietern relativ empfindliches und teures Spezialkabel, das nur
unter gunstigen Randbedingungen oder durch Vorhalten zahlreicher Ausgleichslén-
gen vor Ort an die erforderliche Einhdngetiefe angepasst werden kann; standard-
magig nur fUr nicht versalztes Wasser (Dichte 1 g/cm?®) eingerichtet; empfindlich ge-
gen Eindringen von Wasser (als Kondenswasser oder durch Uberflutung) in den
Druckausgleichsschlauch.

4. Schwingende Saiten

Druckmesssysteme nach dem Prinzip der schwingenden Saiten werden meines Wis-
sens zur Zeit nur von einem amerikanischen Hersteller angeboten. Sie messen den
Druck Uber die Anderung der Eigenfrequenz eines schwingenden Systems. Zu den
Vor- und Nachteilen des Systems liegen mir keine Erfahrungen vor.

5. Einperlverfahren

Druckmesssysteme fUr den Einsatz im Grundwasser nach dem Einperlverfahren wer-
den meines Wissens zur Zeit nur von einem Hersteller angeboten. Uber eine Pumpe
wird atmosphdrische Luft Gber eine Kapillare in einen Ausperltopf geleitet, von dem
Luftblasen zur Grundwasseroberfldche aufsteigen. Der dabei in der Kapillare aufge-
baute Luftdruck wird gemessen. Er entspricht der Hohe der Wassers@ule Uber dem
Ausperltopf.

Vorteile: relativ kostengunstiges Gerdt; unmittelbare Vergleichbarkeit mit manuellen
Messungen mit dem Kabellichtlot (Wasserspiegel); einfache Anpassung an die Mess-
stellenbedingungen (Einbautiefe, Wasserstandsschwankungsbereich) vor Ort mbg-
lich;

Nachteile: relativ komplexe und energieaufwdndige Mechanik (elekirische Pumpe);
nicht geeignet fir schnelle und starke Anderungen des Wasserspiegels (Férderbrun-
nen); standardmdagig nur fUr nicht versalztes Wasser (Dichte 1 g/cm3) eingerichtet; in
artesisch gespannten Grundwasserleitern nur in Verbindung mit entsprechend ho-
hen Standrohren einsetzbar.

Alle elekironischen MeBsysteme bendtigen eine Energieversorgung fur die Mess- und
Speicherelektronik sowie ggf. weitere Systemkomponenten. Die Art der Energiever-
sorgung hat entscheidenden Einfluss auf die méglichen Anwendungsbereiche eines
Systems.

1. integrierte Batterien

Einzelne Messsysteme sind mit integrierten, nicht austauschbaren Batterien als allei-
niger Energieversorgung ausgestattet. Das gesamte Datenloggersystem ist wasser-
dicht vergossen.

Vorteile: lange Betriebszeit (Jahrzehnte) unter Bedingungen der allgemeinen
GrundwasserstandsUberwachung (Taktzeiten im Stundenbereich); Wartungsfreiheit;
Uberflutungssicherheit durch VergieBen; keine Kondenswasserprobleme in der Elekt-
ronik;
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Nachteile: bei kurzen Taktzeiten (unterhalb Minutenbereich, z. B. bei Pumpversu-
chen) geringe Lebensdauer des Gerdates; bei Batterieversagen Ausfall des Gesamt-
systems.

2. herstellerseitig tauschbare Batterien

Einzelne Messsysteme sind mit Batterien ausgestattet, die nur herstellerseitig gewech-
selt werden kénnen. Das gesamte Datenloggersystem ist wasserdicht abgeschlos-
sen.

Vorteile: lange Betriebszeit (Jahre) unter Bedingungen der allgemeinen Grundwas-
serstandsiberwachung (Taktzeiten im Stundenbereich); Wartungsfreiheit im Normal-
betrieb; einfache Uberflutungssicherheit durch dichten Abschluss des elekironischen
Systems; keine Kondenswasserprobleme in der Elektronik;

Nachteile: bei kurzen Taktzeiten (unterhalb Minutenbereich, z. B. bei Pumpversu-
chen) geringe Wartungszyklen; bei Batterieversagen Einsendung des Geréts und
damit Ausfall fUr die aktuelle MaBnahme.

3. anwenderseitig tauschbare Batterien

Die meisten Messsysteme sind mit Batterien ausgestattet, die vom Anwender ge-
wechselt werden kénnen. Hierbei sind zwei Bauformen zu unterscheiden:

Weit verbreitet sind Messsysteme in einer Bauart mit Trennung von Datensammler
und Messwertgeber. Der Datensammler ist dabei einschlieBlich der Batterien in ei-
nem Gehduse in der Messstellenkappe eingehdngt. Der Messwertgeber (Sonde) ist
mit einem Kabel zur analogen Messwertibertragung an den Datensammler ange-
schlossen. In dem (spritzwassergeschutzten) Datensammler kann es zu Problemen mit
Kondenswasserbildung kommen. Starke Temperaturschwankungen kénnen die Funk-
tion der Elektronik und die Batterieleistung beeintr&chtigen. Der Batterientausch ist
ohne spezielles Werkzeug einfach méglich.

Bei anderen Systemen ist der Datensammler einschlielich der Batterien und dem
Messwertgeber (Sonde) in einem druckwasserdichten Gehduse untergebracht. Er
wird an einem Kabel zur digitalen Datenubertragung (Auslesung) am Messstellen-
kopf aufgehangt. Diese Bauform hat den Vorteil, dass die stéranfallige Ubertragung
analoger Signale Uber ggf. lange Kabelstrecken vermieden wird. Die Elektronik ist
durch die wasserdichte Bauart gegen Kondenswasserprobleme geschutzt. Die Ein-
h&ngung des Gesamtsystems in frostfreier Tiefe (bei Drucksonden: im Grundwasser)
schitzt es gegen Temperaturschwankungen. Zum Wechsel der Batterien muss je-
doch das gesamte System aus- und eingebaut und anschlieBend ein neuer Son-
denabgleich vorgenommen werden. Das Offnen des druckdichten Gehduses erfor-
dert meist spezielles Werkzeug und erhdhten Aufwand und Sorgfalt.

Vorteile: flexible Handhabung auch bei sehr kurzen Taktzeiten (Sekundenbereich bei
Pumpversuchen);

Nachteile: bei einigen Fabrikaten relativ hohe Stromaufnahme und daher héufiger
Batteriewechsel erforderlich.

4. andere Formen der Energieversorgung
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Einige Datensammler verfGgen Uber die Mdglichkeit, externe Stromquellen, z. B. Ak-
kumulatoren oder photovoltaische Elemente (Solarzellen), anzuschlieBen. Diese
Méglichkeiten sind insbesondere dort von Interesse, wo durch spezielle Zusatzgerdte
eine erhohte Energieaufnahme entsteht, z. B. bei Betrieb einer DatenfernUbertro-
gung Uber Funktelefon oder Kombination mit einer mobilen Wetterstation.

Fast alle Datensammler-Systeme verfUgen Uber die Moglichkeit des Datentransfers
auf Standard-PCs (Notebook-Computer) Uber die serielle Schnittstelle (RS 232). Einige
Gerdate bedienen sich der kabellosen DatenUbertragung Gber die Infrarot- (IrDA-)
Schnittstelle. Daneben sind fur viele Ger&te auch spezielle gelédndetaugliche Be-
dien- und Auslesegerate verfUgbar. In der ingenieurtechnischen Praxis greift man
meist auf Lésungen mit PC zurUck, da diese eine groBere Flexibilitat aufweisen, Do-
tensammler verschiedener Hersteller mit einem Gerdt bedient und Zwischenauswer-
tungen vor Ort vorgenommen werden kdnnen.

Die mitgelieferten Softwareprogramme zum Datentransfer und zur Weiterverarbei-
tung sind in ihrem Umfang und ihren Méglichkeiten sehr unterschiedlich. Programme
mit geringeren technischen Moglichkeiten haben den Vorzug der einfacheren Be-
dienbarkeit, insbesondere unter Geldndebedingungen. Zur Zeit handelt es sich noch
durchweg um Programme fUr das Betriebssystem MS DOSO. Die Datenspeicherung
erfolgt als Datensatze DOS-ASCII sequentiell, bei vielen Systemen alternativ auch in
speicherplatzsparenden bindren Dateiformaten. Bei dlteren Datensammlern sind die
Zeitangaben zum Teil in gekUrzter Form abgelegt; neuere Systeme speichern durch-
weg vollstdndige Angaben mit Datum und Uhrzeit. Da fUr die bindren Datenformate
keine Normierung vorliegt, sind fir die Ubernahme in Verarbeitungsprogramme meist
die ASCII-Formate zu verwenden. Durch die Abspeicherung im internationalen Zah-
lenformat mit Dezimalpunkt kommt es zu Schwierigkeiten in Verbindung mit man-
chen WindowsO-Programmen (z. B. MS Excell), die auf das in Deutschland lGnder-
spezifische Zahlenformat mit Dezimalkomma zugreifen.

Die Steuerung des Zeittakts der Datenerfassung ist ein wesentliches Element der soft-
wareseitigen Bedienung. Hier sind vier Methoden zu unterscheiden:

1. fester Zeittakt

Die Datenaufzeichnung erfolgt mit einem konstanten Zeittakt. Diese Variante ist for
wasserwirtschaftliche DauerUberwachungen Ublich. Diese Mdglichkeit ist bei allen
Datensammlern gegeben.

2. manuell veranderlicher Zeittakt

Der Zeittakt kann wé&hrend der laufenden Aufzeichnung manuell durch den Anwen-
der gedndert werden, z. B. Erhdhung der Takirate bei Inbetriebnahme eines Brun-
nens. Diese Mdglichkeit bietet eine hohe Flexibilitat. Einige Datensammler lassen eine
Anderung des Zeittakts nur in Verbindung mit dem Léschen der vorhandenen Daten
und dem Neustart der Aufzeichnung zu.

3. programmierbarer Zeittakt

Es wird ein Programm erstellt, das den Zeittakt zu vorbestimmten Zeitpunkten dndert.
Diese M&glichkeit ist insbesondere fUr die DurchfUhrung von Pumpversuchen von
Interesse.

4. Ereignissteuerung
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Einige Datensammler-Systeme lassen die Steuerung des Zeittakts Uber Ereignisse zu.
Unter einem Ereignis wird die kurzfristige Anderung des Messwertes (Wasserstand)
verstanden. Dies heiBt, dass bei einer pldtzlichen Anderung des Wasserstands (z. B.
Hochwasser, Ausfall einer Baugrubenwasserhaltung) die Aufzeichnung intensiviert
wird. Durch die sténdige Aktivitat der MeBsysteme kommt es zu einem erhdhten E-
nergieverbrauch, der im Einzelfall zu Schwierigkeiten fUhren kann.

Unabhd&ngig vom gewdhlten Zeittakt erzeugen Datensammler typischerweise Da-
tenmengen, die Gber das fur die Auswertung bendtigte MalB weit hinausgehen (re-
dundante Information). Es ist daher eine Datenreduktion durch Filterung oder glei-
tende Mittelwertbildung erforderlich. Diese Datenreduktion wird in einigen Fdallen
durch die mit den Datensammlern mitgelieferte Software geleistet. Daneben gibt es
auch Eingangsdatenfilter bei den weiterverarbeitenden Programmen.

Einige Programme ermdglichen die grafische Visualisierung der Messdaten, so dass
schon vor Ort Stérungen erkannt und Entscheidungen Uber ggf. erforderliche MaB-
nahmen getroffen werden kénnen.

Insgesamt haben Datensammler heute einen solchen technischen Stand erreicht,
dass sie fUr alle hydrogeologischen Aufgabenstellungen als Standardwerkzeug der
Grundwasserstandsbeobachtung eingesetzt werden kédnnen. Wegen der erhebli-
chen Investitionen, die bei groBeren Messnetzen in die Ausstattung mit mechani-
schen Pegelschreibern gesteckt worden sind, verbunden mit der Langlebigkeit die-
ser Gerdte, wird es jedoch noch einige Zeit dauern, bis diese vollstandig durch Dao-
tensammler verdrédngt sein werden. Es ist auch zu bedenken, dass in Messnetzen, die
auch der Qualitatsiberwachung dienen, Datenerfassungsgerdte von den Probe-
nehmern aus- und eingebaut werden mussen. Da diese im Regelfall nicht Gber die
entsprechenden Bedienungsgerdte und in vielen Féllen auch nicht Gber die not-
wendige Sachkenntnis verfugen, kann es dabei zu Datenverlusten oder zu dauerhaf-
ten Verdnderungen von Einstellungen kommen. Klassische Pegelschreiber mit inrer
einfachen Bedienung und der Mdglichkeit, auf dem Pegelbogen handschriftliche
Bemerkungen Uber den Zeitpunkt der Aufzeichnungsunterbrechung und den Was-
serstand zu hinterlassen, haben hier durchaus Vorteile. In Messnetzen mit verschie-
denen Verantwortlichen kann es sinnvoll sein, dass der Betreiber eines Datensamm-
lers eine Nachricht fUr Probenehmer, z. B. in Form eines Aufklebers an der Messstel-
lenkappe, hinterl&sst.

Es muss damit gerechnet werden, dass durch die standige Fortentwicklung der EDV-
Technik ein Teil der heute betriebenen Datensammler auf Grund mangelnder Soft-
warekompatibilitdt zu den Auslesegeraten (Palmtops, Laptop PC oder Sondergera-
te) mittelfristig unbrauchbar werden.
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4.3.3.3 Kartierung der Stoffausbreitung (A)

Ein direktes Verfahren zur Abschatzung der GrundwasserflieBrichtung und
-geschwindigkeit stellt die Auswertung der Stoffausbreitung geogener oder anthro-
pogener Lésungsbestandteile dar. Voraussetzung hierfur ist ein hinreichend genau
bekannter Eintragsort. Zur Bestimmung der Geschwindigkeit muss darGber hinaus der
Zeitpunkt des Stoffeintrags bzw. sein Beginn bekannt sein. Das Verfahren wird in der
Literatur auch als ,,Pollution-Tracer" —Verfahren bezeichnet (ORTLAM, 1983).

Wichtige Typen von anthropogenen Stoffeintrégen, die zur Bestimmung der Trans-
porteigenschaften herangezogen werden kénnen, sind in Tab. 4.3.3.3.1 zusammen-
gestellt.

Quellentyp Geometrie |Stoff(e), Leitparameter Bemerkungen

Altablagerungen elektr. Leitfahigkeit, Sulfat,

(Bauschutt) Punkt Schwermetalle haufig auch TOC

Altablagerungen elektr. Leitfahigkeit, TOC, |haufig auch organische

(Hausrr?ull) g Punkt Kalium, Ammonium, Bor, ["Haushaltschemikalien” (z. B.
Barium, Brom LCKW)

Altablagerungen Punkt verschieden

(Industrieabfalle)

Altstandorte Punkt verschieden

Bor, Komplexbildner
(EDTA), diverse

Uferfiltrat Linie Waschmittelkomponenten, oft auch elektr. Leitfahigkeit
Pharmaceutica
elektr. Leitfahigkeit, Bor,
N - Komplexbildner (EDTA),
Abwasserkanale Linie Stickstoffverbindungen,
Pharmaceutica
Abwasserentsorgung elektr. Leit.féhigkeit, Bor,
Punkt, Komplexbildner (EDTA),
(Versenkung,

Flache Stickstoffverbindungen,

Verrieselung) Pharmaceutica

elektr. Leitfahigkeit,
Flache Stickstoffverbindungen,
Phosphat, Kalium

landwirtschaftliche
Flachen

z. T. sekundar auch Sulfat und
Eisen

Tritium und weitere Isotope,

Atmosphére Flache FCKW, SF,

vgl. Abschn. 7.3

TOC: gesamter organisch gebundener Kohlenstoff
LCKW: leicht fluchtige chlorierte Kohlenwasserstoffe (Losemittel)
FCKW: Fluorchlorkohlenwasserstoffe

Tab. 4.3.3.3.1: Typische anthropogene Stoffeintrdge in das Grundwasser, die die Be-
stimmung von GrundwasserflieBrichtung und ggf. —geschwindigkeit (Pollution-Tracer-
Verfahren) ermoglichen

Punktférmige Stoffeintrédge ergeben sich insbesondere im Bereich von Altablagerun-
gen und anderen Altlasten. Im Einzelfall kdnnen auch vorsétzliche Einleitungen
(Schluckbrunnen) vorliegen. Handelt es sich bei den eingetragenen Stoffen um Sal-
ze, so sind sie bei hinreichender Fracht in Abh&ngigkeit von den Ubrigen Gegeben-
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heiten ohne Bau von Grundwassermessstellen und chemische Untersuchung von
Wasserproben an Hand geophysikalischer Untersuchungen (Geoelekirik und Elekt-
romagnetik) zu verfolgen (Abschn. 3.3).

Linienférmige Stoffeintrége ergeben sich insbesondere entlang von Gewdassern (Ufer-
filtrat), an HauptverkehrsstraBen mit Winterdienst (Streusalz) und im Verlauf von un-
dichten Abwasserleitungen.

Fladchige Stoffeintrdge ergeben sich insbesondere im Bereich intensiv landwirtschaft-
lich genutzter Flidchen (DUngesalze) und Rieselfeldern der Abwasserentsorgung. FI&-
chige Eintrdge von zeitlich variablen Bestandteilen des Niederschlags (z. B. Tritium,
FCKW) erfolgen im Gesamtbereich der Grundwasserneubildung.

Die Auswertung der Ausbreitung dieser Stoffeintrage erfolgt entsprechend den in
Abschn. 4.3.3.4 dargestellten Methoden. Sie ist jedoch dadurch erschwert, dass we-
senfliche Randbedingungen oft nicht oder nur ungenau bekannt sind. Hierzu z&hlen
die Starke des Einfrags und sein zeitlicher Verlauf sowie bei Betrachtungen in einem
ZeitmaBstab von Jahrzehnten oder Jahrhunderten die hydraulischen Randbedin-
gungen.

Die FlieBgeschwindigkeit Iasst sich aus der Stoffausbreitung nur direkt ablesen, wenn
der betrachtete Stoff mit derselben Geschwindigkeit wie das Wasser transportiert
wird (sogenannter idealer Tracer). Dies gilt fUr viele Salze. Organische Spurenstoffe, z.
B. LCKW, werden dagegen durch Sorption, insbesondere an natUrlichen organi-
schen Bestandteilen der Grundwasserleiter, zurGckgehalten und verzdégert (retar-
diert). In diesem Fall muss die Retardation abgeschdatzt werden. Dies kann bei
Kenntnis des Gehalts an organischem Kohlenstoff nach empirischen Rechenregeln
geschehen (LYMAN et al., 1990).
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4.3.3.4 Markierungsversuche (C)

»Der Nachweis des Zusammenhanges der versinkenden Bdche mit den weiter abwarts hervortretenden
Quellen lasst sich gewdhnlich nicht schwer fGhren. Friher war das Ubliche Verfahren, Hacksel oder S&-
gemehlin die Oeffnungen hinein zu schitten, ihr Wiederauftreten in der Quelle ergab den Zusammen-
hang." (GARINER, 1902)

"Overall, synthetic dyes should be considered toxic to the environment." (FLURY & Wal, 2003)

Markierungsversuche (Tracerversuche, “tracer tests”) sind vergleichsweise aufwdn-
dige Untersuchungsmethoden fUr die Hydrogeologie der Porengrundwasserleiter. Sie
werden daher in der ingenieurtechnischen Praxis nur in Ausnahmefdllen eingesetzt.

Bei Markierungsversuchen wird ein im Grundwasser des Standorts nicht oder nurim
geringen MaB vorhandener Stoff in den Grundwasserleiter oder die ungesattigte Zo-
ne eingebracht und seine Ausbreitung beobachtet. Ihren historischen Ursprung ha-
ben sie in Karstgrundwasserleitern. In diesem Milieu mit seinen oft sehr komplexen
FlieBwegen, aber hohen FlieBgeschwindigkeiten, wurden Versuche mit Driftkdrpern,
Salzen und anderen Markierungsstoffen schon im 18. und 19. Jahrhundert durchge-
fUhrt (z. B. SEUME, 2001; THIEM, 1888). In Porengrundwasserleitern mit inrem hohen Spei-
chervolumen (Porositat) bedingen niedrige FlieBgeschwindigkeiten von oft unter 1
m/d eine Versuchsdauer, die in den meisten Fallen mehrere Wochen bis Monate
betragt.

Es sind zwei grundlegende Versuchsansatze méglich:

1. Versuche unter natirlichen Strémungsbedingungen (“natural gradient*);

2. Versuche unter erzwungenen Strémungsbedingungen, meist durch Betrieb von
Brunnen (“forced gradient*).

Versuche unter natUrlichen Stromungsbedingungen stellen die erheblich aufwandi-
gere Variante dar. Wegen der geringen naturlichen FlieBgeschwindigkeiten sind ent-
sprechend groBe Beobachtungszeitrdume mit der sich daraus ergebenden hohen
Zahl von chemischen Untersuchungen erforderlich. Da die Stromungsrichtung vor
dem Versuch nicht gut bekannt ist, muss ein engrdumiges Netz von Messstellen ein-
gerichtet werden, damit die bei punktférmiger Stoffeingabe Uber Messstellen auch
im weiteren Abstrom meist nur wenige Meter breite Fahne zuverl&ssig erfasst werden
kann (z. B. HERFORT & PTAK, 2002).

Versuche unter erzwungenen Stromungsbedingungen sind dagegen in der Durch-
fUhrung wirtschaftlich gunstiger. Die Stromungsgeschwindigkeiten werden durch ei-
ne hydraulische MaBnahme deutlich erhéht. Zumindest ein Teil des Strdmungsfeldes
ist dabei so eindeutig vorgegeben, dass mit wenigen gezielt angesetzten Probe-
nahmestellen gearbeitet werden kann (Abb. 4.3.3.4.1). Der Versuch wird meist nicht
eigenstdndig ausgefuhrt, sondern im Rahmen eines ohnehin erforderlichen Pump-
versuchs, z. B. zur Festlegung des Schutzgebietes einer Trinkwasserfassung oder zur
Dimensionierung einer hydraulischen Sanierungsanlage. Bei hydraulischen Grund-
wassersanierungen mit Wiedereinleitung des gereinigten Wassers in den Untergrund
werden Markierungsversuche zur Profung der GroBe der dadurch geschaffenen
»Sanierungsinsel” und ggf. zur Quantifizierung einer biologischen Stimulation, z. B.
durch Zugabe von Nitrat als Sauerstoffquelle, angewandt.
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Abb. 4.3.3.4.1: Beispiele fUr Versuchsanordnungen von Markierungsversuchen mit
erzwungenen Stromungsbedingungen

Die Zugabe des Markierungsstoffes kann kontinuierlich oder als einmaliger kurzer Puls
erfolgen. Im Hinblick auf die Dauer der meisten Versuche und die wirtschaftlichen
Aspekte wird in den meisten Fallen eine kurzfristige Zugabe (Puls) durchgefihrt.

Die meisten Versuche dienen der Beschreibung der Grundwasserstromung. Das ein-
gesetzte Markierungsmittel soll sich daher gemeinsam mit dem Wasser bewegen
und keine wesentlichen Wechselwirkungen mit dem Sediment aufweisen und auch
keinem Abbau unterliegen. Daneben muss der Tracer in den eingesetzten Mengen
und Konzentrationen human- und 6kotoxikologisch unbedenklich sein (ARBEITSKREIS
"HUMAN- UND OKOTOXIKOLOGISCHE BEWERTUNG VON MARKIERUNGSMITTELN IN GEWASSERN", 1997).
Ein Mittel, das diesen Anforderungen genugt, wird als ,,idealer Tracer" bezeichnet. In
der Praxis werden als Markierungsmittel Salze und organische Farbstoffe verwendet
(Tab. 4.3.3.4.1). Andere Tracer (z. B. Isotope, mikrosphdrische Driftkdrper, Barlappspo-
ren, Mikroorganismen) sind fUr Versuche in Porengrundwasserleitern aus verschiede-
nen Grunden unUblich und nur fUr Spezialfalle sinnvoll.
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Stoff Eigenschaften als Markierungsmittel / Bemerkungen
. Nachweis in erh6hten Konzentrationen mittels Lf- oder
Chlorid . o .
ionensensitiver Sonde; oft hoher Hintergrund
Nachweis in erhdhten Konzentrationen mittels ionensensitiver
Bromid Sonde; Analytik wird von Chlorid gestort; Bildung von Bromat *)
maoglich
Lithium deutliche Adsorption an Tonmineralen; Toxizitt beachten
Uranin (Na-

. sehr niedrige Nachweisgrenze, gering sorptiv, preiswert
Fluoreszein) 9 9 gering sorptiv, p

nicht sorptiv, bei Einfluss von Uferfiltrat bzw. Abwasser Nachweis

Na-Naphthionat erschwert durch Hintergrund

Eosin malig sorptiv
Pyranin niedrige Nachweisgrenze, gering sorptiv
Rhodamin B stark sorptiv; gentoxisch **)

Rhodamin WT schwach sorptiv; gentoxisch **)

*) Grenzwert gemaB TrinkwV ab 1.1.2003: 25 ug/I, ab 1.1.2008 10 ug/!
**) Anwendung nicht zu empfehlen

Tab. 4.3.3.4.1: Zusammenstellung von haufig verwendeten Markierungsmitteln for
Untersuchungen in Porengrundwasserleitern (unter Verwendung von KAsS, 1992;
ARBEITSKREIS "HUMAN- UND OKOTOXIKOLOGISCHE BEWERTUNG VON MARKIERUNGSMITTELN IN
GEWASSERN", 1997; HOUELLEBECQ, 2001)

Am haufigsten werden fluoreszierende Tracer, insbesondere Na-Fluoreszein (Uranin),
eingesetzt, da diese eine sehr niedrige Nachweisgrenze aufweisen und mit ver-
gleichsweise einfachem Gerdat (Abb. 4.3.3.4.2) ggf. auch auf der Baustelle unter-
sucht werden kdnnen. Es werden nur kleine Wassermengen fur die Bestimmung be-
notigt. Bei der Probenahme aus Messstellen ist jedoch ein hinreichendes Abpumpvo-
lumen zur Gewinnung reprdsentativer Proben einzuhalten, falls eine stetige Durch-
stromung der Messstelle nicht zuverldssig gewdhrleistet ist (Abschn. 6), bzw. eine Ho-
mogenisierung des Messstelleninhalts erforderlich. Es besteht auch die Méglichkeit,
Bestimmungen Uber Lichtleiter unmittelbar in den Messstellen vorzunehmen und sich
damit Probenahme und —handling zu ersparen (BARCZEWSKI et al., 1996).

Besonders einfach zu handhabende Tracer sind Chloride, insbesondere
Natriumchlorid (Kochsalz). Der Nachweis kann fUr viele praktische Belange mit
hinreichender Genauigkeit Gber die elektrische Leitfdhigkeit gefuhrt werden. Wegen
des ubiquitdren Hintergrundes sind jedoch meist groBe Einsatzmengen erforderlich.
Bei den konzentrierten Lésungen an der Eingabestelle kann es zu ausgeprégten
Dichtestrébmungen, d. h. wesentlichen Ver&nderungen des Stromungsbildes,
kommen. Dies ist bei der Planung und ggf. Auswertung zu bertcksichtigen. Es kann
sinnvoll sein, bei Versuchen mit Chlorid als Tracer Leitfahigkeitsprofile aufzunehmen
(SAL-Logs, Abschn. 3.2.4.1).
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Abb. 4.3.3.4.2: Fluoreszenzmessgerat zur quantitativen Bestimmung von Markie-
rungsmitteln, z. B. Uranin, im ppb- (ug/I-) Bereich

Ein wesentlicher Schritt in der Planung eines Markierungsversuchs stellt die Festlegung
der einzusetzenden Stoffmenge dar. Diese muss so gewdhlt werden, dass mit den
verfUgbaren analytischen Mitteln zuverldssig aussagefdhige Daten erhoben werden
kdnnen. Andererseits sollte sie nicht so groB sein, dass Gewdssernutzungen beein-
trchtigt oder die anwohnende Bevdlkerung beunruhigt werden, z. B. durch das Auf-
treten sichtbarer Farbstoffspuren in Gewdassern oder im Trinkwasser. Im einschldgigen
Fachschrifttum werden verschiedene Methoden zur Absché&tzung der erforderlichen
Stoffmenge angegeben (z. B. KAss, 2004; FIELD, 2003). Es verbleiben aber immer Unsi-
cherheiten Uber die Randbedingungen des Versuchs. Daher gilt angesichts des ho-
hen Aufwands eines Markierungsversuchs und der weitreichenden Folgen, die ein
komplettes Scheitern (keine Nachweise) haben kann, letztlich nur die Regel: ,,Im all-
gemeinen thut man gut, mehr zu nehmen, um méglichst groBe Ausschldge zu erhal-
ten." (GARTNER, 1902)

Die Auswertung von Markierungsversuchen kann in Abhdngigkeit von der Fragestel-
lung auf unterschiedlichem Niveau erfolgen. Wie bei den Pumpversuchen (Abschn.
4.1.4.1) ist zu unterscheiden zwischen qualitativer und quantitativer Auswertung. Die
qualitative Auswertung beschrénkt sich auf die Feststellung der FlieBrichtung bzw.
des FlieBweges und den Zeitpunkt des ersten Eintreffens des Markierungsstoffs am
Konftrollpunkt bzw. den Durchgang des Konzentrationsmaximums oder der durch-
schnittlichen Transportgeschwindigkeit (Abb. 4.3.3.4.3).
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Konzentration ¢
A

to t, t, ty Zeit t

fo: Zeitpunkt der Tracereingabe

t1: erster Nachweis des Tracers in der Messstelle

t2: Erreichen der maximalen Konzentration

t3: Durchgang von 50 % der Tracermasse (Median)

Abb. 4.3.3.4.3: Typische Durchgangskurve eines Markierungsversuchs mit Definition
der wichtigsten Zeiten (hach DVWK, 1982)

Eine quantitative Auswertung zielt dagegen auf die Bestimmung von Parametern
des Grundwasserleiters. Hierbei handelt es sich um

- Durchlassigkeitsbeiwert ks

- durchflusswirksame Porositat ns

- longitudinaler Dispersionskoeffizient Dt

- transversaler Dispersionskoeffizient Dr

Die quantitative Auswertung kann fUr einfache Falle mit geschlossenen (analyti-
schen) Losungen erfolgen (z. B. LEGE et al., 1996), fur komplexere Falle mit Hilfe von
numerischen Modellen.

Eine sehr junge Entwicklung stellen reaktive Tracer dar. Diese sind bisher erst in weni-
gen Einzelfdllen im Rahmen von Forschungsvorhaben zum Einsatz gekommen (z. B.
SETARGE et al., 1999). Das Verfahren ist aber im Zusammenhang mit der Sanierung,
Sicherung und Uberwachung von Altlasten duBerst viel versprechend. Vor allem zwei
Gruppen von reaktiven Tracern zur Untersuchung von Verunreinigungen durch or-
ganische Schadstoffe sind in den letzten Jahren untersucht worden. Organische
sorptive Tracer (“partitioning tracer”) sind Stoffe, die sehr stark an organische Phasen
sorbieren. Die Verzogerung eines derartigen Stoffs im Vergleich zu einem ,,idealen”
Tracer ist ein MaB fUr den Gehalt der durchstrémten Zone des Grundwasserleiters an
organischer Phase. Durch den Einsatz eines solchen Tracers kann man also den
durch konventionelle Verfahren (Sondierungen und Bodenuntersuchungen) prak-
tisch nicht ermittelbaren mittleren Gehalt an organischen Schadstoffen, z. B. Lésemit-
teln, im Boden abschdétzen. Durch Wiederholungsmessungen im Verlauf einer Sanie-
rungsmaBnahme ist die Effizienz der MaBnahme zu prifen. Das Verfahren wird durch
naturliche organische Stoffe im Boden (z. B. Torfe) nachteilig beeinflusst. Daneben
kdnnen Grenzflachentracer (“interfacial tracer", z. B. Kim et al., 1999) eingesetzt wer-
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den. Hierbei handelt es sich um organische MolekUle, die nach Art von Tensiden ein
hydrophiles und ein hydrophobes Ende aufweisen. Dadurch sorbieren sie an der
Grenzflache zwischen wdssriger und organischer Phase. Die Verzogerung eines der-
artigen Stoffs im Vergleich zu einem ,,idealen” Tracer ist ein MaB fUr die relative O-
berfladche der organischen Phase. Es IGsst sich damit feststellen, ob die Phase in gro-
Beren zusammenhdngenden Korpern (“pools*) oder feindispers in Porenzwickeln
(“blobs") vorliegt. Aus dieser Information ist eine Abschatzung der (diffusionsbegrenz-
ten) Dauer des Schadstoffaustrags unter unbeeinflussten Bedingungen oder bei
DurchfGhrung von SanierungsmaBnahmen maéglich.

Gegenwdrtig befinden sich diese Verfahren noch im Stadium der wissenschaftlichen
Entwicklung. Insbesondere gibt es noch keine allgemein akzeptierte Festlegung,
welche Stoffe als geeignete Markierungsmittel anzusehen sind. Im Einzelfall kann a-
ber schon jetzt ein Einsatz unter entsprechender wissenschaftlicher Begleitung eine
sinnvolle MaBnahme sein.
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4.3.3.5 Flowmetermessungen (C)

In neuerer Zeit sind verschiedene Verfahren zur Messung der horizontalen Durchstrd-
mung von Grundwassermessstellen nach Richtung und Geschwindigkeit vorge-
schlagen worden. Diese Verfahren gehen davon aus, dass eine Grundwassermess-
stelle zwar eine Stérung der FlieBverhdltnisse im Grundwasserleiter darstellt, nicht a-
ber die generellen FlieBverhdltnisse beeinflusst (KEARL, 1997; KLOTz, 1978) (Abb.
4.3.3.5.1). Dadurch I&sst sich die FlieBrichtung direkt bestimmen, die FlieBgeschwin-
digkeit unter Abschéatzung hydraulischer Korrekturfaktoren in Abhdngigkeit von der
Bauart der Messstelle abschdatzen. Als Messverfahren fUr die sehr langsame Grund-
wasserstromung werden Verfahren unter Einsatz von Markierungsstoffen (Farbstoffe,
Salzlbsungen oder radioaktive Isotope, z. B. Lux & STUMP, 1999; MORGENSTERN, 2005),
kUnstlichen oder natUrlichen Partikeln (KEARL et al., 1992; KEARL, 1997; FENGLER &
HOFFMANN, 2002; SCHOTILER, 1997; SCHOTILER, 2004) und Warmepulse (KERFOOT &
MASSARD, 1985) verwendet.

o*2r

Abb. 4.3.3.5.1: Stromungsverhdltnisse in einer Grundwassermessstelle (nach KLo1z,
1978)

Kommerziell sind gegenwartig Gerdte nach den Prinzipien der Warmepulsmessung
(Fabrikat: Kerfoot Technologies) und zur Beobachtung der Bewegung naturlicher
Partikel verfGgbar (deutscher Anbieter: PHREALOG).

Die gleichzeitige Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit und des Stofftransports ist
durch spezielle Messanordnungen méglich (ANNABLE et al., 2005)
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5. Brunnenbau

"Beim Brunnengraben aber verschméhe man die Uberlegung nicht, sondern ziehe die naturgemdéBen
Grunde der Dinge sehr genau und ernstlich in Betracht, da die Erde viele und mannigfache Wesenhei-
ten in sich enthalt." (Vitruv)

"Von auBen unscheinbar - doch ein Grundwasserentnahmebrunnen kann eine Tiefe von bis zu 18 m
haben." (JUTTNER & RIES, 2002)

5.1 Brunnenhydraulik
5.1.1 Brunnendimensionierung (B)

"How come geologists and engineers are so dumb about designing wellse” (CALHOUN, 1989)

Wie Grundwassermessstellen (Abschn. 3.2.3.1) werden Brunnen in Porengrundwasser-
leitern, abgesehen von Kleinstbrunnen zur Gartenbewdasserung, als Kiesschuttungs-
brunnen errichtet. Auf den Sonderfall der Horizontalfilterbrunnen (z. B. HUPER, 1984a
und b) wird hier nicht eingegangen.

Die Dimensionierung von Brunnen édhnelt in mancher Hinsicht der von Grundwasser-
messstellen. Wahrend Grundwassermessstellen aber hinsichtlich der Reprasentativi-
tat der gewinnbaren Messwerte (WasserstGnde oder chemische Untersuchungsda-
ten) optimiert werden, erfolgt bei Brunnen die Optimierung im Blick auf die Férderra-
te. Brunnen zur Wassergewinnung (Wasserwerks- oder Betriebsbrunnen) sollen unter
wirtschaftlichen Bedingungen eine vorgegebene oder moglichst hohe Foérderrate
erbringen. Bei Baugrubenwasserhaltungen dagegen soll die Zahl der Brunnen und
die gesamte Forderrate moglichst gering gehalten, das Absenkungsziel aber zuver-
I&ssig im gesamten Bereich der BaumaBnahme und innerhalb einer wirtschaftlich
vertretbaren Vorlaufzeit erreicht werden. Bei hydraulischen MaBnahmen zur Grund-
wassersanierung (“pump and treat”) schlieBlich sollen die Forderraten im Hinblick auf
den Sanierungserfolg optimiert werden, wobei einerseits im Regelfall der gesamte
verunreinigte Bereich zu fassen ist, andererseits Vorgaben Uber die zuldssige
Gesamtférderrate (aus wasserwirtschaftlichen Erwdgungen bzw. Auflagen) sowie
zeitliche Eckpunkte und wirtschaftliche Aspekte zu bertGcksichtigen sind (GORELICK et
al., 1993).

FUr die Forderleistung des Brunnens sind zwei verschiedene Aspekte zu berlcksichti-
gen: zum ersten die Ergiebigkeit des Grundwasserleiters, gelegentlich auch als Was-
serandrang bezeichnet, zum zweiten die hydraulischen Eigenschaften am Brunnen-
bauwerk, das sogenannte Fassungsvermogen.

Eine einfache Abschatzung der Férderleistung nach LOGAN (1964) wurde schon for
die Grundwassermessstellen vorgestellt:

Q kf*s*"(sul .3.2.3.3.1q)
=——(o.L.1.1d, vgl. 0.2.0.0. 10
1,22 °

bzw. fUr Wasserleiter mit freiem Grundwasserspiegel
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SZ

k(5= )M
= 51.1.1b
Q 102 ( )

und bei einer maximalen Absenkung von 1/3 der wassergesattigten Machtigkeit

k,*M?
max 4,39

(5.1.1.1¢)

FUr die maximal zuldssige Absenkung s ergeben sich bei Brunnen der Wassergewin-
nung Vorgaben aus der Geometrie des Grundwasserleiters bzw. des Brunnens, da
der Betriebswasserspiegel oberhalb der Filteroberkante liegen muss. AuBerdem sind
in der Wassergewinnung wirtschaftliche Grenzen fUr die maximal akzeptable Absen-
kung aus dem erforderlichen Energieeinsatz zur Wasserhebung gegeben. Bei Brun-
nen von Baugrubenwasserhaltungen ist dagegen eine Mindestabsenkung zu errei-
chen, wobei auch ein Trockenpumpen des Brunnens, d. h. eine Strémungssituation,
bei der unter Ausbildung einer groBen freien Sickerstrecke der Wasserstand im Brun-
nen auf Héhe der Einlauféffnung der Pumpe beharrt (GEreLL et al., 1994), zul@ssig sein
kann. Gleichung 5.1.1.1a gilt als Nadherung fUr gespannte Grundwasserleiter und bei
geringer Absenkung s auch fUr Wasserleiter mit freier Wasseroberfldche. Da Brunnen
nicht vollstdndig an den Grundwasserleiter anschlieBen, sondern Brunneneintrittsver-
luste auftreten, sind angemessene Sicherheitszuschldge in der Umsetzung erforder-
lich.

Eine genauere Bestimmung der Forderleistung unter BerUcksichtigung der Hauptab-
messungen des Brunnens ergibt sich fur den quasistationéren Dauerbetrieb nach
DupUIT (1863) und THIEM (1906) mit

_2*m*T*s
INnR-Inr

Q (5.1.1.2q)

fUur den gespannten bzw.

*k *(2*M*s—¢°
g=T K ) (5.1.1.20)
InR-=Inr

fur den ungespannten Grundwasserleiter.

FUr die Transmissivitat T und die Machtigkeit M ist konservativ fir Wassergewinnungs-
brunnen nur der durch das Brunnenfilter erschlossene Teil des Grundwasserleiters an-
zusetzen, fUr Baugrubenwasserhaltungen dagegen die gesamte Machtigkeit (Abb.
5.1.1.1). Die Berechnung nach GIn. 5.1.1.2b sefzt einen einheitlichen Durchldssig-
keitsbeiwert voraus (Homogenitdtsannahme). Bei deutlich geschichteten Grundwas-
serleitern ist bei der Anwendung dieser Formel daher Vorsicht geboten.



Christian A. Gillbricht Seite 5-3

a) gespannter b) ungespannter
Grundwasserleiter Grundwasserleiter

T=M*k
Mg =L
T = L * ki

@ .

Abb. 5.1.1.1: Definitionsskizze zu den Bestimmungsgleichungen 5.1.1.1 und 5.1.1.2

Die Reichweite R der Absenkung stellt hierbei eine unsichere GréBe dar (Diskussion in
Abschn. 5.1.2), kann aber fUr eine Abschéatzung durch eine beliebige groBe Zahl (ei-
nige 100er bis 1000er Meter) ersetzt werden. FUr den Brunnenradius r ist der Bohrradi-
us einzusetzen.

Gelegentlich hért man die Behauptung, bei ungespannten Grundwasserleitern sei
zumindest bei groBeren Absenkungen die freie Sickerstrecke zu bertcksichtigen. Die-
se tritt zwar auf; der Wasserspiegel im Brunnen und damit die Absenkung s entspricht
jedoch exakt der Berechnung nach der Dupuit-Theorie (BEAR, 1988; GEFELL et al.,
1994). FUr die Berechnung ist also die freie Sickerstrecke ohne Bedeutung. Die Ab-
schatzung ihrer GréBe ist, entgegen allen anders lautenden Behauptungen (z. B.
TRESKATIS et al., 1998), ohnehin problematisch (z. B. BALKE et al., 2000).

FUr den instationdren Betrieb ergibt sich nach THEIS (1935) fur gespannte Grundwas-
serleiter

s* 4% T T
W(u)

Q= (5.1.1.3q)

mit
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© A7y 2%
W(u) = e—dy und u= res
)y 4*T*t

bzw. mit Dupuit-Korrektur fUr ungespannte Grundwasserleiter

—_ Sz 4* 7-[*T
2*M

W(u)

Q= (5.1.1.3b)

Werte der Theis’'schen Brunnenfunktion W(u) k&énnen praktisch jedem Lehrbuch der
Hydrogeologie enthommen werde. Modellrechnungen nach komplexeren analyti-
schen Modellen sind im Regelfall nicht gerechtfertigt.

Diese Abschatzungen des Wasserandrangs gehen von laminaren Stromungsbedin-
gungen, d. h. der GUltigkeit des linearen Darcy’schen FlieBgesetzes, aus. In der Filter-
schuttung sowie in hoch durchlassigen Grundwasserleitern (ki >> 103 m/s) kann es
jedoch in Brunnenndhe zu teilturbulenten oder turbulenten Stromungsverhdaltnissen
kommen. Dadurch entstehen gréBere FlieBwiderst&nde und damit Absenkungen
(FlieBgesetz nach Forchheimer).

Bei der Dimensionierung kann bericksichtigt werden, ob der Brunnen dauernd oder
nur gelegentlich, z. B. als Feuerldschbrunnen, genutzt wird. Bei letzteren sind die Be-
triebskosten gegenuber den investiven Kosten von geringerer Bedeutung, so dass
insbesondere gréBere Absenkungen mit entsprechend erhdhtem Energieeinsatz hin-
genommen werden kénnen.

Im Einzelfall kbnnen hydrochemische Rahmenbedingungen, z. B. das Vorkommen
von versalztem Tiefenwasser im Umfeld, die maximal zul&ssigen Absenkungen bzw.
Férderraten bestimmen. Als Faustregel gilt nach hydrostatischen Uberlegungen (An-
satz nach Ghyben und Herzberg, z. B. FETTER, 1994), dass ein Salzwasser mit der Dichte
von Seewasser unter einem Brunnen mit einer Absenkung von 1T m um 40 m aufstei-
gen kann.

Einen Sonderfall stellen Injektionsbrunnen dar, die zur Grundwasseranreicherung o-
der zur RUckfUhrung von aufbereitetem Grundwasser bei SanierungsmaBnahmen
verwendet werden. Bei diesen wird bei der Berechnung der Aufnahmemenge im
ungespannten Fall konservativ als wirksame Mdachtigkeit die Machtigkeit des Ruhe-
zustands angesetzt, d. h. der Uberstau nicht berUcksichtigt. Bei ihnen sind zusatzlich
haufig bautechnische und dkologische Grenzen fir den Aufstau gegeben, da Ver-
nassungen von Fundamenten und Kellern, aber auch unbebauter Bereiche, uner-
wulnscht sind (Abschn. 9.4).

In einem gespannten Grundwasserleiter lassen sich nach den Gleichungen 5.1.1.1
bzw. 5.1.1.2 bei entsprechender Absenkung beliebig hohe Férderraten ansetzen.
Unabhd&ngig von technischen Begrenzungen des Brunnenbauwerks (GréBe der
Pumpen, Rohrreibungswiderstnde etc., siehe unten) ist dies jedoch nicht realisier-
bar. Als Begrenzungen sind zwei wesentliche Faktoren zu benennen:
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1. Beim Ubergang zu turbulenten oder teilturbulenten Stromungsbedingungen
kommt es zu erhdhten FlieBwiderstdnden mit stark ansteigenden Absenkungen. Dies
fUhrt zu unwirtschaftlichen Betriebsbedingungen. Chemische Fallungsreaktionen
werden moglicherweise begunstigt.

2. Bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten kommt es zur Mobilisierung und zum
Transport von Feinkorn aus dem Grundwasserleiter. Dieses passiert entweder die Fil-
terschUttung und tritt als unerwUnschte Sand- und SchlufffUhrung in Erscheinung oder
es wird im Bereich der FilterschUttung zurGckgehalten und fUhrt damit allmdahlich zur
Verstopfung und damit Leistungsminderung (Brunnenalterung).

Um diese unerwunschten Effekte zu vermeiden, ist die maximale Anstromgeschwin-
digkeit und damit Férderrate des Brunnens zu begrenzen. Ublicherweise wird hierfir
das Kriterium des Brunnenfassungsvermdgens nach SICHARDT (1927) verwendet:

ey = ﬁ (5.1.1.4a)
bzw.
Vi max = ‘/E (5.1.1.4b)
15
bzw.

k
Q... =1£5f*2*n* r*L (5.1.1.4c)

FUr die wirksame Filterldnge L ist im ungespannten Fall die durchflossene Filterstrecke
maBgeblich. Im Fachschrifftum wird dieses Kriterium unterschiedlich interpretiert. Ei-
nerseits soll das Sichardt’'schen Kriterium turbulente Strémungsbedingungen vermei-
den, andererseits die SandfUhrung bzw. Brunnenalterung durch Partikelmobilisierung
und -transport (Suffosion) und Verstopfung (Kolmatation) des Filters ausschlieBen
(HUISMAN, 1972). Beide Interpretationen widersprechen der Intention der Originalar-
beit. SICHARDT (1927) bestimmte imax empirisch aus Technikumsversuchen und betrieb-
lichen Daten als maximal erreichbares Gefdlle am Brunnenrand in einem unge-
spannten Grundwasserleiter. Es handelt sich also um jenen Grenzzustand, bei dem
bei Ausbildung einer freien Sickerstrecke keine weitere Leistungssteigerung mehr
maoglich ist (,, Trockenpumpen*). Diese maximal gewinnbare Wassermenge wurde,
sprachlich korrekt, von Sichardt als Fassungsvermdgen bezeichnet. Eine Betrachtung
der bei dieser Grenzgeschwindigkeit auftretenden Schleppkrafte fGhrte ihn zu dem
Ergebnis, dass bei Einhaltung dieses Kriteriums eine relevante SandfUhrung bzw. ein
Bodenentzug, eine filterstabile AusfUhrung des Brunnenfilters vorausgesetzt, nicht zu
erwarten ist. Damit ist die Formel in Verbindung mit Gin. 5.1.1.1 fUr die Abschatzung
der erforderlichen Zahl der Brunnen fUr Wasserhaltungsarbeiten geeignet. Eine zu-
satzliche Betrachtung hinsichtlich der Gefahr von Suffosion und Kolmatation ist nicht
erforderlich. Sichardt schlieBt die Anwendung seiner Regel auf gespannte Grund-
wasserleiter ausdricklich aus und behauptet, in ihnen seien ,beliebig hohe" Gefdlle
maéglich. Der mégliche Ubergang zu nicht-laminaren FlieBvorgédngen wird hier igno-
riert.
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SICHARDT (1927) gibt an, dass fur Brunnen der Wasserversorgung (langjahriger Betrieb)
Sicherheitszuschlage erforderlich sind, ohne hierfUr einen konkreten Vorschlag zu
machen. Spater wird oft ein Sicherheitsfaktor 2 verwendet (z. B. HUISMAN, 1972):

Jio
=———*2*m*r*L 5.1.1.4d

In der Folgezeit wurde der Sichardt’sche Ansatz als Sicherheitskriterium der maximal
zuldssigen Forderrate interpretiert (praktisch alle deutschsprachigen Lehr- und
HandbuUcher, z. B. BIESKE, 1992; aber auch international, z. B. WILLIAMS, 1981). Es han-
delt sich hierbei aber, wie schon BUSCH & LUCKNER (1926%) und HUISMAN (1972) diskutier-
ten, um eine weder physikalisch noch empirisch gut begrindete, aber voraussicht-
lich ,,auf der sicheren Seite" angesiedelte Abschatzung.

Generell ist festzustellen, dass fUr die meisten Bodenarten eine Verlagerung von Fein-
korn aus geometrisch-mechanischen Grunden unmaoglich ist, da bei Ungleichférmig-
keiten von U < 10 bzw. U < 8 die Kdrner fest in das Korngerust eingebunden sind (z. B.
KovAcs, 1981). Kriterien der einfachen Suffosionssicherheit sind daher in ihrer Anwen-
dung auf Brunnen grundsdatzlich mit Skepsis zu betrachten.

Es ist daher ein besonderes Augenmerk auf die Méglichkeit einer Kontaktsuffosion 2.
Art (BRAUNS, 1985; Istomina, 1957, zitiert nach Vukovic & PusiC, 1992) zu richten, bei der
die Feinkornmobilisierung nicht innerhalb einer geologischen Schicht, sondern an der
Grenze zwischen nicht filterstabil abgelagerten Schichten einsetzt. Diese Form der
Suffosion erfasst eine erheblich groBere wirksame Kontakitfldche und fUhrt im Extrem-
fall zum GefUgezusammenbruch (innerer hydraulischer Grundbruch) der geringer
durchléssigen Schicht (“caving”) (Abb. 5.1.1.2). Im Gegensatz zu allen anderen bis
hierher referierten Ansatzen ist dies der erste, der die natUrliche Heterogenitat von
Grundwasserleitern ausdrucklich berucksichtigt (PAUL, 1997).

FUr das Einsetzen der Kontaktsuffosion 2. Art hat BRAUNS (1985) fUr nicht filterstabile

Schichtungen bei laminarer Durchstrémung experimentell und theoretisch ein Kriteri-
um bestimmt:

Vi = Fli * N *Y*ds, / p,, [M/s] (5.1.1.50)

mit der kritischen Froudezahl Frwit (ca. 0,65 bis 0,70), nt der durchflusswirksamen Porosi-
t&t der hoch durchl@ssigen Schicht, y' der Auftriebswichte des Materials (16,2 kN/m3),
dso dem mittleren Korndurchmesser der gering durchléssigen (erodierbaren) Schicht
[m] und pw der Dichte von Wasser (1.000 kg/ms3). FUr praktische Belange gilt damit:

Vi = Fly * 1, *[16,2% dgy [m/s] (5.1.1.5b)

mit dso in [m], oder mit charakteristischen Durchschnittswerten fUr Friit und ng:

Vi = 0,65* 025* \[162* d y = 0,65% \/d., [m/s] (5.1.1.5¢)
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Eine Ablagerung der durch Kontaktsuffosion 2. Art Gber die hoch durchl&ssige
Schicht zum Brunnen transportierten Feinanteile im Bereich des Ubergangs zur Filter-
schuttung (Kolmatation) wird durch zwei Sachverhalte begUnstigt:

Erstens kommt es an diesem Ubergang zu einer Verringerung der FlieBgeschwindig-
keit, da der durchflusswirksame Porenquerschnitt der eng gestuften FilterschUttung
deutlich héher ist als in natUrlichen Béden (STRAMEL, 1965).

Zweitens werden bei einer nicht ausreichend auf die Schichten abgestimmten Filter-
schittung (siehe unten), die ,konservativ" die feinen Schichten zuverlassig zurGckhal-
ten soll, im Bereich der hoch durchléssigen Schichten die dort antransportierten
Feinanteile zwangslaufig festgehalten. Es kommt damit zu einer bevorzugten Kolmao-
tation gerade im Bereich der produktivsten Anteile der Schichtenfolge.

Ahnliche Erscheinungen der Partikelverlagerung sind allgemein in heterogenen Bo-
den zu erwarten. Der Transport konzentriert sich auf bevorzugte Wegsamkeiten und
die Ablagerung erfolgt am Ubergang zu Bereichen mit verringerter Geschwindigkeit
(SILLIMAN, 1995).

Der von Brauns (1985) beschriebene Mechanismus erscheint also als physikalisch gut
begrindete ErklGrung fUr das Auftreten von FeinkornfGhrung und Verstopfungser-
scheinungen an Brunnen.

WALTON (1962) hat auf Grund von betrieblichen Erfahrungen in lllinois (Uberwiegend
fluviatile und glazifluviatile Sande und Kiese; WALKER, 1974) Werte fUr die maximal zu-
lassige Filtereintrittsgeschwindigkeit gegeben (Tab. 5.1.1.1). Bei Einhaltung dieses Kri-
teriums soll auch langfristig die Mobilisierung von Feinanteilen mit anschlieBender
Verstopfung des Filters (Kolmatation, Skin-Bildung) ausgeschlossen sein. Diese Werte
werden bis heute im nordamerikanischen Schrifttum unverdndert zitiert (z. B. POWERS,
1992), stellen also dort den Stand der Technik dar. Es ist hierbei aber zu berUcksichti-
gen, dass in Nordamerika eine dauernde SandfUhrung eher hingenommen wird als
bei uns.
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kf Vamax Qmax (spez.)
[m/s] [m/s] [m3/h/m]
>2,8*%10° 0,061
2,8*10° 0,056 95,0
2,4*10° 0,051 86,5
1,9*10° 0,046 78,0
1,4*10° 0,041 69,6
1,2*10° 0,036 61,1
9,4*10" 0,031 52,6
7,1*10™ 0,025 42,4
4,7*10* 0,020 33,9
2,4*10™ 0,015 25,4
<2,4*%10* 0,01

Qmax (spez.): maximale Férderrate je Meter Filter bei r = 300 mm und nf = 0,25

Tab. 5.1.1.1: Bemessungsregel nach WALTON (1962)

Vergleichen wir nun die konventionellen Kriterien (Sichardt, Walton) mit dem nach
BRAUNS (1985), so zeigt sich, dass in den empirischen Erhebungen von Walton im We-
sentlichen Falle der Kontaktsuffosion erfasst wurden (Abb. 5.1.1.3). Dies ist plausibel,
da dies in Ublichen Bodenarten und bei richtiger Wahl von Filterkiesschuttung und
Schlitzweite der einzige Fall ist, fUr den die geometrische Suffosionssicherheit nicht
gegeben ist. FUr die Auftragung wurde eine Umrechnung mit einer durchflusswirksa-
men Porositat nt = 0,25 durchgefuhrt. Die maximalen Filtergeschwindigkeiten wurden
einheitlich in maximale Gefdlle i umgerechnet. Fir gdngige Bodenarten liegt damit
das Kriterium nach SICHARDT (1927) auch ohne weitere Sicherheitszuschldge deutlich
im sicheren Bereich.
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Abb. 5.1.1.3: Kriterien fUr die Suffosionssicherheit des Bodens an einem Brunnen in
Abhdngigkeit vom Durchld&ssigkeitsbeiwert

Mit den Ansdtzen fUr den Wasserandrang (GIn. 5.1.1.2 bzw. 5.1.1.3) und das Fas-
sungsvermdgen des Brunnens (GIn. 5.1.1.4) lassen sich fur die Hauptabmessungen
Filterldnge und Bohrdurchmesser Vorgaben treffen.

Die entscheidende GroBe fur die Funktion eines Brunnens ist die Lage und Lange der
Filterstrecke im Grundwasserleiter. Selten wird das Filter den gesamten Grundwasser-
leiter fassen (,,volkommener" Ausbau). Im Regelfall beschrankt man sich auf die er-
giebigsten Anteile, d. h. die Schichten mit der héchsten Durchldssigkeit, soweit damit
die angestrebte Forderrate erreicht werden kann. Als Faustregel gilt in sandig-
kiesigen Grundwasserleitern fur Wasserwerksbrunnen unabhdngig vom Bohrdurch-
messer (meist zwischen 400 und 800 mm) in Anlehnung an das Sichardt’'sche Kriteri-
um eine Férderrate von 3 bis 5 m3/h je Meter Filterldnge als angemessen (vgl. Tab.
5.1.1.1 und Abb. 5.1.1.3). Bei gdngigen Brunnenfoérderraten im Wasserwerksbetrieb
von 50 — 100 m3/h ergeben sich damit typische Filterldngen von 20 bis 30 m. FUr Feu-
erldschbrunnen mit nur gelegentlicher Nutzung ist dagegen ein Richtwert von 6 bis 8
m3/h je Meter Filterldnge anzugeben. FUr nur vorUbergehend genutzte Brunnen von
Baugrubenwasserhaltungen kann kein Richtwert angegeben werden, da diese
nach den jeweiligen Durchldssigkeitsverhdlinissen auch mit deutlich hdheren Ent-
nahmeraten beaufschlagt werden kénnen.

In der Vergangenheit war es Ublich, bei unzureichender Machtigkeit eines Grund-
wasserleiters in einem Brunnen mehrere Wasserleiter durch abschnittsweise Verfilte-
rung zu fassen. Diese Praxis ist sowohl in wasserwirtschaftlicher Hinsicht (Verbindung
unterschiedlicher Stockwerke), als auch oft in betrieblicher Hinsicht (Bildung von
Mischwdssern mit Fallungs- und Korrosionserscheinungen) fragwirdig und wird bei
Neubauten meist durch die Wasserwirtschaftsverwaltung untersagt. Bei hydrochemi-
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schen Problemen (vgl. Abb. 3.2.3.1.4) kann es auch sinnvoll sein, innerhalb eines
Wasserleiters nur einen relativ homogenen Tiefenabschnitt zu verfiltern.

In Grundwasserleitern mit freiem Grundwasserspiegel (ungespannter Wasserleiter)
muss die Filteroberkante so tief liegen, dass der abgesenkte Betriebswasserspiegel
zuverl@ssig oberhalb der Filteroberkante bleibt. Das Eintreten des freien Grundwas-
serspiegels in das Filter fUGhrt durch die BelUftung (Sauerstoffzufuhr) regelmdaBig zu
schwerwiegenden hydrochemischen und mikrobiologischen Problemen. Auch in
gespannten Grundwasserleitern ist bei der Dimensionierung dafur Sorge zu tragen,
dass der Wasserspiegel stets oberhalb der Filteroberkante bleibt.

Wdhrend bei Grundwassermessstellen bei der Probenahme eine Einhangung der
Pumpe im Bereich des Filters zwar als hydraulisch ungunstig, aber im Regelfall hin-
nehmbar angesehen wird, sollte dies bei dauernd bzw. mit hoher Leistung betriebe-
nen Brunnen unterbleiben. Im Regelfall wird die Pumpe im Aufsatzrohr oberhalb des
Filters eingehdngt. Sie muss dabei zuverlassig unterhalb des abgesenkten Wasser-
spiegels bleiben, ist aber fUr alle Falle mit einem Trockenlaufschutz ausgestattet. In
ungespannten Grundwasserleitern oder gespannten Grundwasserleitern mit zu ge-
ringem Uberstand Uber dem Filter kann die Pumpe innerhalb der Filterstrecke in ei-
nem Blindrohr (Vollrohr innerhalb der Filterstrecke), Ublicherweise mit einer Ladnge von
einigen Metern, eingehdngt werden (z. B. BIESKE, 1969). Die Einh&dngung der Pumpe
unmittelbar oberhalb der Sohle des Brunnens, insbesondere im Sumpfrohr, ist fir Was-
serwerksbrunnen nicht zu empfehlen, da sich hier mit geférderter Sand und Schweb-
stoffe absetzen (sollen), die bei einer Einh&ngung in dieser Tiefe in das Rohwasser
gelangen und die Pumpe durch Abrieb GbermdBig verschleiBen und die Filter der
Wasseraufbereitung verstopfen kénnen. Bei Brunnen zur Baugrubenwasserhaltung,
insbesondere bei weitgehender Trockenlegung eines oberfldchennahen Grundwas-
serleiters, ist dagegen diese Pumpenposition durchaus sinnvoll. Nur bei grob fehler-
hafter Wahl des Filtermaterials (siehe unten) kann die SandfUhrung so stark werden,
dass die Pumpe in kUrzester Zeit verschleiBt oder sogar dicht setzt.

Ublicherweise geht man davon aus, dass innerhalb des Brunnens ein Uber die Tiefe
einheitliches Potenzial vorliegt. Dies ist aber nicht der Fall, da die Zustrémung zur
Pumpe nur durch ein Potenzialgefdlle méglich ist. Bei relativ hohen Foérderraten kann
es innerhalb des Brunnens damit zu erhdhten Potenzialdifferenzen kommen, die wie-
derum zu ungleichmaBiger Anstrédmung des Brunnens und vertikalen Ausgleichsstro-
mungen in der FilterkiesschUttung und dem unmittelbar anschlieBenden Grundwas-
serleiter fUhren. Derartigen Problemen kann im Einzelfall durch Einbau einer Saug-
stromsteuerung (SPRANGER, 1978; EHRHARDT & PELZER, 1992; KOROM et al., 2003) begeg-
net werden, die das Strdmungsfeld vergleichmdaBigt und eine weitgehend horizonta-
le Anstrdomung herstellt.

Im Gegensatz zu Grundwassermessstellen ist bei Forderbrunnen ein Sumpfrohr als
Standard anzusehen, in dem sich eingedrungener Feinsand, Schwebstoffe und ggf.
Fallungsprodukte, insbesondere Eisenoxidhydratschl&mme, und Korrosionsprodukte
sammeln kénnen, die bedarfsweise entsorgt werden.

FUr den Durchmesser von Aufsatz- und Filterrohren von Brunnen ist in erster Linie die
angestrebte Férderleistung ausschlaggebend. In Tab. 5.1.1.2 sind die erforderlichen
Mindestausbaumale fUr den Einbau marktgdngiger Unterwassermotorpumpen zu-
sammengestellt. Fir den konkreten Anwendungsfall kénnen sich je nach Hersteller

und besonderen technischen Anforderungen (z. B. besonders groBe Foérderhdhe)
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Abweichungen von diesen Pauschalangaben ergeben. Da bei der Entwicklung des
Brunnens und beim anschlieBenden Abnahmepumpyversuch oft mit deutlich hdherer
als der spateren Dauerleistung gepumpt werden soll (Ublicherweise mit 150 %), ist
dies bei der Wahl des geeigneten Rohrdurchmessers zu berUcksichtigen. AuBerdem
ist darauf hinzuweisen, dass insbesondere bei den hdheren Forderleistungen die
Wahl eines etwas gréBeren Ausbaudurchmessers aus hydraulischen Grinden (Spali-
strdomung) vorzuziehen ist.

maximale Durchmesser Mindestdurchmesser
Forderleistung | Pumpenkorper Ausbau (Aufsatz)
[m3/h] [mm] DN [mm]
14 98 125
25 145 175 (150)
60 210 250
120 240 300
200 260 300
360 290 350

Tab. 5.1.1.2: Ausbaudurchmesser von Brunnen in Abhdngigkeit von der Forderleis-
tung der Pumpen

Bei Brunnen kann wie bei Grundwassermessstellen ein Ausbau mit wechselndem
Durchmesser gewahlt werden. Hierbei ist zum einen ein Ausbau mit durchgehender
Rohrtour mit Ubergangsstick (vgl. Abb. 3.2.3.1.6) mdglich. Weitere Verbreitung hat
aber ein sogenannter ,verlorener" Filterausbau, bei dem das Filter mit dem Aufsatz-
rohr nicht fest verbunden ist (Abb. 5.1.1.4; THOLEN, 1999; KNORR, 2000). Diese Konstruk-
tion hat den Zweck, dass bei Alterungserscheinungen, insbesondere nicht mehr ent-
fernbaren Ablagerungen in der Filterkiesschuttung, Filter und Filterkiesschiuttung
durch das stehen bleibende Aufsatz-/Sperrrohr hindurch entfernt und ersetzt werden
kénnen. Dies erfolgt durch Einsatz eines KlappmeiBels, so dass der Bohrdurchmesser
groBer als beim urspringlichen Ausbau ist und die gesamte alte Kiesschiuttung sowie
der Ubergangsbereich vom Kies zum Gebirge (Zone der Kolmatation, Skin) zuverlds-
sig entfernt wird. Das Aufsatz- oder Sperrrohr wird Ublicherweise durch eine Zementa-
tion an das Gebirge angebunden.
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Abb. 5.1.1.4: Brunnen mit ,,verlorenem" Filterausbau

FUr die Starke der Filterkiesschuttung (Differenz von Bohrdurchmesser und AuBen-
durchmesser des Filters) werden Ublicherweise Angaben zwischen 50 und 200 mm
geftroffen (z. B. BIESKE, 1992; THOLEN, 1997; NGWA, 1998; THOLEN & BERTRAM, 2000). Als
typisch sind Betrdge zwischen 100 und 150 mm anzusehen. Ublicherweise liegt bei
einfacher KiesschUttung der Bohrdurchmesser ungefahr beim doppelten Durchmes-
ser der eingebauten Rohrtour (z. B. THOLEN & BERTRAM, 2000). GroBere Durchmesser
haben den Vorteil, dass das Risiko einer BrUckenbildung des Ringraummaterials wah-
rend des Schuttens zwischen Rohrtour und Bohrlochwand vermindert wird. Kleinere
Durchmesser erleichtern dagegen die Entwicklung und ggf. Regenerierung des
Brunnens (z. B. PAUL, 1994). Bei feinkdrnigen Boden wird gelegentlich eine mehrfache
KiesschUttung eingebracht, fUr die ein entsprechend groBer Ringraum zur VerfGgung
stehen muss. Die Einbringung erfolgt Uber zusatzliche Schittrohre oder durch Ver-
wendung von Kieskdrben fUr die innere Schittung.

Die Kornung der Filterkiesschuttung ist in Anpassung an die angetroffenen Bodenar-
ten zu wahlen. Dieser Vorgang ist fUr die hydraulische Funktion des Brunnens und sei-
ne Lebenserwartung ausschlaggebend. Das Filter des Brunnens steht im Gegensatz
zu den meisten sonst in der Technik als Filter bezeichneten Einrichtungen. Ublicher-
weise ist es die Aufgabe eines Filters, suspendierte oder feindisperse Stoffe aus einem
fluiden Medium zu entfernen. Dies erfolgt durch Ablagerung dieser Stoffe an der Fil-
teroberfldche oder (bevorzugt) im Porensystem des Filtermediums. Das Filter wird in
regelmdBigen ZeitabstGnden oder bedarfsweise regeneriert. Dieser Vorgang, im
Wasserwerksbetrieb als FilterrckspUlung bekannt, 16st durch Umkehr der Stromungs-
richtung die abgelagerten Stoffe aus dem Filter. Das RUckspulwasser, das mit den
abfiltrierten Stoffen angereichert ist, muss aufbereitet und entsorgt werden. Dage-
gen hat das Brunnenfilter ausschlieBlich stUtzende Funktion. Eine Ablagerung von
Partikeln an seiner AuBenflGdche oder in seinem Porensystem ist unerwUnscht, da sie
zu einer allmdhlichen Verstopfung fUhren wirde. RUckspulungen in Form von Brun-
nenregenerierungen werden zwar durchgefuhrt (Abschn. 5.5), sollen jedoch nicht
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haufig anfallen und sind eher auf Ablagerungen unvermeidlicher chemischer bzw.
mikrobiologisch-chemischer Ausféllungen orientiert. Partikel, die von auBen aus dem
Grundwasserleiter an das Filter herangetragen werden, sollen dieses mdglichst un-
gehindert passieren (d. h. nicht filtriert werden). Sie werden mit dem Wasser abge-
férdert oder sedimentieren im Sumpf des Brunnens, der gelegentlich gereinigt wer-
den muss. In Nordamerika, wo beziglich der Dimensionierung von Brunnen etwas
brutaler als bei uns vorgegangen wird, sind in manchen Brunnen in der Férdereinrich-
tung Sandabscheider nach dem Prinzip der Hydrozyklone integriert.

Das Brunnenfilter muss also einerseits so fein sein, dass es das KorngerUst des Wasser-
leiters als Ganzes zurGckhdlt, andererseits die in diesem frei beweglichen (wenigen)
Feinpartikel hindurchldsst. Die Bestimmung der richtigen Filterkérnung ist also eine
geometrische Funktion des Aufbaus des anstehenden Bodens. Seine Schwachstellen
sind hier besonders zu diskutieren.

Als Grundlage der Bestimmung der FilterkiesschUttung dienen Siebanalysen des an-
stehenden Bodens. Die Probenahme aus Bohrungen nach Spulverfahren, wie sie im
Brunnenbau Ublich sind, ist problematisch (Abschn. 3.2.2). Die Siebungen werden im
Regelfall durch ein Erdbaulaboratorium, seltener durch das Brunnenbauunterneh-
men, angefertigt. Insgesamt kann man den Eingangsdaten der Filterkiesbestimmung
im Normalfall nur orientierenden Charakter bescheinigen.

Die Bestimmung der Filterkieskdrnung ist einer derjenigen Falle, in denen die Praxis
(vulgo: Stand der Technik) regelmd@Big von der schriftlichen Festlegung der einschld-
gigen Norm (angeblich auch: Stand der Technik) abweicht. FUr die Auswertung der
Siebanalysen und die Festlegung der Filterkérnung ist das DVGW-Merkblatt W 113
(DVGW, 2001b) auf der Grundlage der Untersuchungen von NAHRGANG & SCHWEIZER
(1982) maBgeblich. Bei den ausfUhrenden Unternehmen hat sich das dort dargestell-
te Verfahren bis heute nicht durchsetzen kbnnen (z. B. THOLEN, 1997). HierfUr ist in ers-
ter Linie die schwer verstdndliche dltere Fassung des Merkblatts von 1983 verantwort-
lich zu machen. Beim Bestimmungsverfahren nach DVGW (2001b) werden Fehler
bzw. Ungenauigkeiten in der Probennahme bzw. Siebanalyse durch einen Filterfak-
tor, der Werte zwischen 5 und 10 annimmt, mdglicherweise stark verstarkt. Das Ver-
fahren sollte daher tatsdchlich nur angewandt werden, wenn die Eingangsdaten
dies hergeben, insbesondere bei stark ungleichférmigen Bodenarten. Es ist auch
festzustellen, dass dieses Verfahren gegenUtber anderen regelmdaBig zur Wahl eines
etwas groberen Kieses fUhrt. Da in Deutschland die fast véllige Sandfreiheit des ge-
férderten Wassers bei Trink- und Brauchwasserbrunnen gefordert wird, neigen die
ausfGhrenden Unternehmen im Hinblick auf inre Gewdahrleistungsverpflichtungen zur
Wahl feinerer FilterschUttungen. Dagegen erweisen sich dltere und einfachere Be-
stimmungsverfahren als deutlich robuster. Am haufigsten wird wohl das Kennkornli-
nienverfahren nach Bieske (BIESKE, 1961) unmittelbar oder in einer Abwandlung an-
gewandt. Bei diesem Verfahren wird aus der Kornsummenkurve der obere Punkt der
starksten Kriummung (relatives Maximum der 2. Ableitung der Kurve) bestimmt (Abb.
5.1.1.5). Dieser Punkt wird in der Literatur mathematisch falsch als ,, Wendepunkt" be-
zeichnet (z. B. THOLEN, 1997). Bei eng gestuften Bdden (U < 5), wie dies viele fluviatil
abgelagerte Sande sind, liegt dieser Punkt beim 80 — 90 % - Perzentil der Summenkur-
ve. Viele Praktiker verwenden aber fir Sande ohne Ansehen der Kurve im Detail kon-
servativ das 70- oder 80 %-Perzentil. Die so ermittelte wirksame KorngréBe (,,Kenn-
korn") wird mit einem Filterfaktor multipliziert, der Werte zwischen 3 und 7 annimmt
(BosoLD, 1965). Fur Wasserwerksbrunnen sind Werte von 4 bis 5 fUr den Filterfaktor Gb-
lich (z. B. BIESKE, 1992) und entsprechen damit dem geometrischen Filterkriterium
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nach Terzaghi (SHERARD et al., 1984). Als FilterschUttung wird dann die entsprechende
Kérnung nach DIN 4924 (DIN, 1995) gewahlt. Die Durchldssigkeit des so bemessenen
Filters liegt ein bis drei Zehnerpotenzen Uber der des Grundwasserleiters (BOSOLD,
1965; KLotz, 1997).

Schluff Feinsand Il/littelsand Grobsand Feinkies
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Abb. 5.1.1.5: Kennkornlinie nach BIESKE (1961)
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Die Verwendung von Kiesklebefiltern sollte auch bei sehr feinkdérnigen Boden unter-
bleiben, da das unbewegliche Filtermaterial sich nicht entwickeln oder regenerieren
|&sst.

Uneinheitlich ist das Vorgehen bezuglich einer Tiefendifferenzierung der Filterschit-
tung und der Verwendung mehrfacher KiesschUttungen. Bei Brunnenbauwerken fur
durchschnittliche Anforderungen erscheint mir eine einheitliche Schittung, bemes-
sen nach den feinsten erfassten Schichten, als ausreichend. Hier ist es hydraulisch
am gunstigsten, nur die produktivsten Schichten, dann aber mit einer entsprechend
groben Kérnung, zu verfiltern. Wenn bei hohem Wasserbedarf und geringer Mach-
tigkeiten des Wasserleiters Filterstellungen in deutlich unterschiedlichen Schichten
unvermeidlich sind, sind erweiterte Untersuchungen und ggf. der Ausbau mit teufen-
differenzierter Kérnung durchzufUhren. In diesem Fall ist jedoch mit verstarkten Brun-
nenalterungsproblemen zu rechnen. Mehrfache Kiesschiuttungen sind in den letzten
Jahren im Vergleich zur Vergangenheit seltener zur Anwendung gekommen. Die
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Entwicklung und. ggf. Regenerierung eines Brunnens werden durch den hierfur er-
forderlichen gréBeren Ringraum erheblich erschwert.

Im Vergleich zur Wahl der Filterkérnung ist jene der Filterschlitzweite unproblematisch.
Sie wird Ublicherweise mit 0,5 der nominellen unteren Grenze der (inneren) Kiesschut-
tung angesetzt.

FUr Sonderanwendungen, insbesondere beim Ausbau in sehr feinkérnigen Béden, fur
die keine filterstabile Schuttung ausfUhrbar ist, oder gesteuerte Horizontalbohrungen,
stehen Filterrohre aus mikroporésem PE-HD (Handelsname: Schumasoil) zur Verfu-

gung.

Zu den Ringraumabdichtungen, den zugehdérigen Gegenfiltern und dem Fillkies wird
auf Abschn. 3.2.3.1 verwiesen. Bei Brunnen in Grundwasserleitern mit freiem oder bei
Absenkung freiem Wasserspiegel (ungespannter Fall) sollten im Bereich des Wasser-
spiegels keine Tonsperren verwendet werden, da diese bei wechselndem Wasser-
gehalt Trockenrisse entwickeln kdnnen und danach zur Auswaschung neigen. In die-
sem Fall sollten Zementationen oder Verpressungen mit Ton-Zement-Suspension zum
Einsatz kommen.

FUr die Wahl der Pumpe ist auBer der erforderlichen Forderleistung die hydraulische
Druckhéhe maBgeblich, die sie zu leisten hat. Diese setzt sich zusammen aus
- geoddatischem Hohenunterschied (Differenz zwischen Betriebswasserspiegel und
hoéchstem Punkt der anschlieBenden Leitungen und Anlagen;
- Rohrreibungsverlusten in der Steigleitung und der anschlieBenden Rohwasserlei-
tung;
- Reibungsverlusten an Formstucken und Armaturen (Schieber, Durchflussmesser
etc.);
- maximalen Druckverlusten in Filteranlagen der Wasseraufbereitung, die oft un-
mittelbar von den Brunnenpumpen bedient werden.

Da die Druckhdhe unmittelbar die elektrische Leistung und damit die Betriebskosten
der Pumpe bestimmt, ist hier eine groBzigige Auslegung ,,auf der sicheren Seite*
unangebracht. Eine ausfuhrliche Diskussion zur Wahl der Brunnenpumpe findet sich in
LANGGUTH & VOIGT (2004). Falls Unsicherheiten bei der Dimensionierung der Pumpe
auftreten, sollte besser der Rat eines entsprechenden Fachmanns eingeholt werden.

Die Steigleitung der Pumpe ist nach der Férderrate zu dimensionieren. Als Anhalfs-
werte werden fur Wasserwerksbrunnen FlieBgeschwindigkeiten von maximal 1 bis 1,5
m/s angesetzt. Hohere FlieBgeschwindigkeiten fGhren zu deutlich erhdhten Rohrrei-
bungsverlusten.

Der Brunnen muss an der Erdoberfléche durch ein Abschlussbauwerk gesichert wer-
den, das auch technische Einrichtungen aufnimmt. Dieses Bauwerk wird je nach
Bauform als Brunnenhaus (Uberwiegend oberirdisch) oder Brunnenstube (ganz oder
teilweise unterirdisch, heute der Regelfall) bezeichnet. FUr die meisten Verwendungs-
zwecke werden komplette oder aus Modulen aufgebaute Brunnenstuben angebo-
ten. Die fragende Konstruktion besteht aus Betonfertigteilen, meist in Form von
Schachtringen, oder rostfreiem Stahl. Die Bauform und Qualitét hangt stark vom
Verwendungszweck ab. Wasserwerksbrunnen sollten eine Stube von wenigstens 2 m
lichter Weite erhalten, damit regelmdaBige Wartungsarbeiten ohne vermeidbare Be-
hinderung ausgefuhrt werden kénnen. Dagegen kdnnen nur vorUbergehend oder
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gelegentlich genutzte Brunnen, z. B. Feuerléschbrunnen oder Brunnen zur Grundwas-
sersanierung, sparsamer gestaltet werden, z. B. mit einem Schachtdurchmesser von
1,2 m. Bei Brunnen im Bereich von StraBenverkehrsfldchen muss die Konstruktion be-
fahrbar sein.

Wesentliche technische Funktionseinheiten sind
- Brunnenkopf (Abschluss des Brunnenrohrs mit Pumpenaufhdngung und Durch-
fOhrungen fUr Versorgungsleitungen und messtechnischen Einrichtungen);
- Armaturen (Sperrschieber, RUckflussverhinderer, Durchflussmesser, Probenahme-
hahn);
- elektrischer Schaltschrank fur Kraftstrom mit Trockenlaufschutzschalter der Pum-
pe; ggf. Frequenzumformer fUr drehzahlgeregelte Pumpe(n);
- Interface fur elekironische DatenUbertragung (Messdaten des Durchflussmessers
und der Druckdose fur die Wasserstandsmessung, Pumpensteuerung);
Be- und EntlGftung (soweit méglich).

Die Dimensionierung dieser technischen Einrichtungen ist fallspezifisch und muss ent-
sprechend geplant werden.
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5.1.2 Reichweite der Absenkung (A)

“It is befter to acknowledge that radius of investigation is at best a vague concept that should only be
used in a qualitative manner." (HORNE, 1995)

FUr viele praktische Aufgaben wird eine Absch&tzung der Reichweite einer Absen-
kung bendtigt. Der Begriff der Reichweite wird im Schrifttum jedoch implizit sehr un-
terschiedlich gebraucht. Daher sollen hier verschiedene Definitionen in Abhdngig-
keit von typischen Aufgabenstellungen getroffen werden. AnschlieBend werden weit
verbreitete Methoden der Reichweitenschatzung im Hinblick auf ihnre Anwendbarkeit
fUr diese Anwendungsbereiche diskutiert.

(1) Messbare Reichweite: Bereich um einen Brunnen (oder eine andere Form der
Wasserfassung), innerhalb dessen mit Ublichen Mitteln messbare Absenkungen, d. h.
Absenkungen von einigen Zentimetern, auftreten; wird z. B. bei der Planung des
Messnetzes fur Pumpversuche bendtigt.

(2) Operative hydraulische Reichweite: Reichweite, die zu einer Abschétzung der
Transmissivitat aus der Absenkung im Brunnen bzw. der gewinnbaren Wassermenge
bei vorgegebener Absenkung nach dem Ansatz von THIEM (1906) GIn. (5.1.1.2) he-
rangezogen wird.

(3) Geotechnisch relevante Reichweite: Bereich um einen Brunnen (oder eine ande-
re Form der Wasserfassung), innerhalb dessen Absenkungen auftreten, die boden-
mechanisch relevant sein kdnnen; bei nicht besonders setzungsempfindlichen Bo-
den (Sande, Kiese, Geschiebebdden) oft mit 1 — 2 m angesetzt.

(4) Wasserrechtlich relevante Reichweite: Bereich um einen Brunnen (oder eine an-
dere Form der Wasserfassung), innerhalb dessen Absenkungen auftreten, die beste-
hende Grundwassernutzungen nachteilig beeinflussen kbnnen, insbesondere Tro-
ckenfallen von Brunnen; typischerweise Absenkungen von einigen Metern.

(5) Anderweitige wasserwirtschaftlich begrindete Reichweite: Bereich um einen
Brunnen (oder eine andere Form der Wasserfassung), innerhalb dessen Absenkun-
gen auftreten, die nachteilige Anderungen herbeifUhren kénnen, insbesondere Ver-
lagerungen von Grundwasserverunreinigungen.

(6) Reichweite fUr spezielle Fragestellungen: z. B. Bereich, innerhalb dessen eine
grundwasserabhdngige Vegetation beeinflusst werden kann (Abschn. 9.4).

Es ist leicht einzusehen, dass diese verschiedenen Definitionen unterschiedliche Me-
thoden der Abschétzung der Reichweite erfordern. In Deutschland hat sich jedoch
eingebuUrgert, in der ingenieurtechnischen Praxis fast alle Belange mit der Rechen-
vorschrift nach Sichardt:

R=3000"s* [k, (5.1.2.1)

(KYRIELEIS & SICHARDT, 1930; in der Lehrbuchliteratur oft irrtGmlich als SICHARDT, 1927 oder
1928 zitiert) abzuhandeln.
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Diese Formel wurde empirisch fUr Absenkungen bei Baugrubenwasserhaltungen in
sandigen Grundwasserleitern mit freier Grundwasseroberfldche ermittelt und gibt
»einen gewissen Anhalt fur solche Schatzungen® (KYRIELEIS & SICHARDT, 1930: 30). Sie
kann unter entsprechenden hydrogeologischen Bedingungen zur Absch&tzung der
Reichweite nach den Definitionen (1) — (4) herangezogen werden. FUr (2) kann je-
doch erfahrungsgemdaB auch jede groBe Zahl (einige 100er bis 1000er Meter) einge-
setzt werden, da der Einfluss der Reichweite auf die berechneten GréBen gering ist.

»Es sei hier auch auf die AusfUhrungen Webers Gber die Reichweite bei artesischen Brunnen [d. h. Brun-
nen in gespannten Grundwasserleitern] verwiesen. Er zeigt das schnelle Asnwachsen der Reichweite bei
Absenkungen mit artesischen Brunnen.” (KYRIELEIS & SICHARDT, 1930: 83)

Die Formel von Kyrieleis & Sichardt ist also fur gespannte Grundwasserleiter nicht an-
zuwenden. FUr alle Arten von Grundwasserleitern ist eine Absché&tzung der Reichwei-
te unter Einbeziehung des instationdren Verhaltens des Absenkungstrichters durch
Verwendung analytischer Grundwasserstromungsmodelle machbar. Auf der Grund-
lage der Theorie von THEIS (1935) lassen sich Absenkungen zu beliebigen Zeiten des
Brunnenbetriebes berechnen:

s=— 9 _sw) (5.1.22)

4** T
mit
® 7Y

W(u) = IGTdy (5.1.2.3)

Der Rand des Absenkungstrichters Iasst sich in erster NGherung nach dem verein-
fachten Ansatz von Cooper & Jacob bestimmen:

* *
R= ,/Z’ZS—STt (5.1.2.4)

(JAcOB, 1947; DVWK, 1982; BALKE et al., 2000).

In Tab. 5.1.2.1 ist fUr zwei typische Beispiele fUr einen gespannten Grundwasserleiter
und einen Grundwasserleiter mit freier Wasseroberfldche gezeigt, zu welchen Ab-
schatzungen man mit den vorgestellten Gleichungen gelangt.
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Verfahren Wasserleiter 1 Wasserleiter 2

ungespannt gespannt

S=0,15 S =0,0001

Sgr [M] R [m] Sgr [M] R [m]
Sichardt 5,00 212 4,00 170
Jacob 5,73 245 4,13 9487
Theis Absenkung 1,00 m 41 1600
Theis Absenkung 0,10 m 277 10733
Theis Absenkung 0,01 m 495 19183
M=20m ki=2*104m/s
rer=0,3m Q =50 m3/h
t=1*10¢s

Tab. 5.1.2.1: Vergleich von Berechnungen zur Absch&tzung der Reichweite von Brun-
nen

Es Iasst sich erkennen, dass die Reichweiten nach Theis und Jacob fur den gespann-
ten Grundwasserleiter in einer GréBenordnung liegen, die im Regelfall Gber die tat-
sachliche GréBe eines Grundwasserleiters hinausreicht. Die tats@chlichen Reichwei-
ten werden daher von der geologischen Struktur bestimmt (KYRIELEIS & SICHARDT,
1930). FUr den ungespannten sandigen Wasserleiter gibt die Schatzung nach Si-
chardt eine im Vergleich zu der physikalischen Berechnung nach Theis bzw. Jacob
plausible GréBenordnung fur praktisch beobachtbare Absenkungen.

Die bis hierher behandelten Schatzverfahren sind nicht geeignet, Aussagen zu den
differenzierteren Fragestellungen der Definitionen (5) und (6) zu treffen. FUr beide
Falle sind Berechnungen mit Hilfe von Grundwasserstromungsmodellen erforderlich.
In Abhdngigkeit von der Fragestellung und den hydrogeologischen Gegebenheiten
kdnnen diese als analytische Modelle auf der Grundlage von Gl. (5.1.2.2) oder muUs-
sen als numerische Modelle aufgebaut werden.

Gelegentlich begegnet man einer impliziten Gleichsetzung von Reichweite und Ein-
zugsgebiet. Dies fUhrt zu Fehlinterpretationen in mehrfacher Hinsicht. Das Einzugsge-
biet eines Brunnens hat eine unterstromige Begrenzung, die als untere Kulmination
bezeichnet wird (z. B. HOLTING & COLDEWEY, 2005). Auch im weiteren Abstrom k&nnen
relevante Absenkungen eintreten, die zum Beispiel zum Trockenfallen von Flach-
brunnen fUhren. Eine nachteilige Beeinflussung von Schadstofffahnen und Grund-
wassersanierungen ist auch dann méglich, wenn diese nicht im Einzugsgebiet des
Brunnens liegen. Sie kdnnen trotzdem so stark aus ihrer urspringlichen Richtung aus-
gelenkt werden, dass z. B. eine hydraulische Sicherungs- oder SanierungsmaBnahme
wirkungslos wird (Abb. 5.1.2.1). Dies ist insbesondere im Hinblick auf gréBere Baugru-
benwasserhaltungen zu bedenken. Diese werden hdufig von Baugrundingenieuren
geplant, die ausschlieBlich Gin. 5.1.2.1 zum Ansatz bringen.
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5.2 Ausbaumaterialien (B)

Im Brunnenbau finden im Grundsatz dieselben Materialien Anwendung wie im Mess-
stellenbau (Abschn. 3.2.3.2). Da im Regelfall jedoch gréBere Rohrdurchmesser be-
nutzt werden, werden vielfach statt Kunststoffen andere (mechanisch festere) Werk-
stoffe verwendet. AuBerdem gibt es noch viele Brunnen, die aus Zeiten stammen, in
denen moderne Kunststoffe noch nicht zur VerfUgung standen. Wahrend bei
Grundwassermessstellen heute die Moglichkeit zur Entnahme représentativer Was-
serproben bei der Materialauswahl im Vordergrund steht, sind fUr Férderbrunnen die
Langlebigkeit (mechanische Festigkeit und Korrosionsbesténdigkeit) sowie die Ver-
meidung chemischer oder mikrobiologischer Verunreinigungen des Wassers die
wichtigsten Kriterien. Wahrend bei Messstellen eine einfache Schlitzlochung regel-
mMagig als ausreichend angesehen wird, bemuht man sich bei Férderbrunnen um
maoglichst breite und hydraulisch optimal gestaltete Schlitze sowie eine mdglichst
groBe freie Filterfldche (Anteil der Eintrittséffnungen an der gesamten Mantelflédche).
Bei der Wahl von Materialien und der Gestaltung der Eintrittsdéffnungen ist auch die
Méglichkeit spaterer Regenerierungen zu berucksichtigen. Metallische Werkstoffe
k&dnnen von aggressiven Regenerierungsmitteln angegriffen werden.

Heute werden Uberwiegend Brunnenrohre aus PVC-U (bis zum Durchmesser DN 600),
Stahl mit korrosionsverhindernden Kunststoffoeschichtungen und Sonderstéhle ver-
wendet. In der Vergangenheit wurden aber auch zahlreiche andere Materialien
eingesetzt (Tab. 5.2.1). Rohre aus PE-HD werden fur Sonderanwendungen in der
Grundwassersanierung eingesetzt. Mikropordses PE-HD (Handelsname: Schumasoil)
kann aber auch ohne Kiesschittung in feinkdrnigen Boden fUr normale Brunnen-
bauwerke eingesetzt werden. Diese Anwendung ist besonders fUr dezentrale Was-
serversorgungen (Hausbrunnen) interessant.

Im Bereich der rheinischen Braunkohle kommen auch Filter aus Faserzement und
glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) zum Einsatz (EMRICH, 1997).
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physikalisch bedingte

chemisch bedingte

Abnahme der Festigkeit

Losemittel in Phase

Material . . Bemerkungen
Einsatzgrenzen Einsatzgrenzen
nicht bestandig gegen viele
PVC-U bei Temperaturen ab 40°C organische Ldsemittel in maximale Durchmesser
Abnahme der Festigkeit Phase; bestandig gegen DN 600; Abb. 5.2.1
Benzine und Mitteldestillate
Schlitzweiten >= 0,5 mm,;
. o maniig besténdig gegen mikropordses PE-HD
PE-HD bei Temperaturen ab 40°C mancghe organisgcr?eg unter zer

Handelsbezeichnung
Schumasoil

Stahl, schwarz
(St 37)

keine relevanten

korrosionsanfallig gegen
Elektrolyten

meist als
Schlitzbrickenfilter; nur
fur geringfligige bzw.
zeitlich begrenzte
Nutzungen, z. B.
Baugrubenwasserhaltung
en; Abb. 5.2.2

Stahl, kunststoff-|
beschichtet

keine relevanten

korrosionsanfallig bei
Beschadigung der
Schutzschicht

Handelsnamen: Hagusta,
Rilsan; meist als
Schlitzbriickenfilter; Abb.
5.2.3

Sonderstahle

keine relevanten

korrosionsanfallig gegen
Elektrolyten in Abhéngigkeit
von der gewahlten Stahl- und
Verarbeitungsqualitat
(Schweil3punkte!);
korrosionsanfallig gegen
stark reduziertes Milieu

meist als
Wickeldrahtfilter,
Handelsnamen: Johnson,
Conslot; Abb. 5.2.4

. . o meist als
Kupfer keine relevanten sehr korrosionsbestandig Schlitzbriickenfilter
Schlitzweite meist
Steingut keine relevanten sehr korrosionsbestandig mehrere mm; bis 1960er
eingebaut
Pressholz, in Abhé&ngigkeit vom Milieu Hant_jelsngme: Qbo;
. . . . Schlitzweite meist
kunstharz- keine relevanten mikrobiologische Probleme Ay
. . ) mehrere mm; bis 1970er
impragniert maoglich

eingebaut

Tab. 5.2.1: Marktgdngige Ausbaumaterialien fUr Brunnen (Filter- und Aufsatzrohre)
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Abb. 5.2.2: Brunnenfilter aus Stahl (St 37) mit Schlitzbrickenlochung
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Abb. 5.2.3: Kiesklebefilter aus kunststoffoeschichtetem Stahl mit Schlitzbrickenlo-
chung

i

f 'V'JI:

Abb. 5.2.4: Wickeldrahtfilter aus Sonderstahl (,,V4A", Werkstoffnummer 1.4571)
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Pumpen und Steigeleitungen werden aus korrosionsbestdndigen Materialien ge-
wanhlt. FUr die Pumpen sind dies im Regelfall Sonderstdhle. Fir Sonderanwendungen,
stehen auch andere Materialien zur VerfGgung, z. B. Pumpen aus Rotguss zur Férde-
rung salinarer Solen. Die Steigeleitungen werden aus Sonderstahl, verzinktem Stahl
oder, seit ca. 20 Jahren verstarkt, aus PVC-U gefertigt. Ublicherweise werden Steige-
leitungen mit Flanschverbindungen mit eingearbeiteten FUhrungen fur Stromkabel,
Datenkabel (Trockenlaufschutz und Drucksonde) und ggf. Peilrohr zur Wasserstands-
messung verwendet.

FUr die Abschlussbauwerke (Brunnenstuben bzw. -schdchte) und die dort unterge-
brachten technischen Einrichtungen (Armaturen) werden ausschlieBlich korrosions-
bestdndige Werkstoffe verwendet. Die Brunnenstube wird meist aus Betonelementen
(Schachtringen) hergestellt, seltener als Komplettlésung aus Edelstahl. Bei oberfla-
chennahem Grundwasser bzw. Stau- oder Schichtenwasser ist in Abhdngigkeit vom
maximalen Wasserstand und der betonaggressiven Eigenschaften des Wassers eine
besonders widerstandsfdhige Betonqualitét zu wahlen. Bei erheblichem drickenden
Bodenwasser oder in Uberflutungsgebieten kann auch die AusfUhrung als wasser-
dichte und auftriebsichere (,,weie") Wanne notwendig werden. Rohrleitungen und
Armaturen sowie Einstiegsluken, Be- und EntlUftungsschéchte werden aus Sonder-
stahl oder verzinktem Stahl gefertigt. Verzinkter Stahl ist jedoch wegen der Mdglich-
keit von mechanischen Besch&digungen der Schutzschicht als unbefriedigende L6-
sung anzusehen. In jedem Fall muss ein unmittelbarer Kontakt verschiedener metalli-
scher Werkstoffe (z. B. am Brunnenkopf oder an anderen Armaturen) vermieden
werden, da dieser zur Ausbildung elekirochemischer Lokalelemente und damit zur
schnellen Korrosion des weniger edlen Materials fGhrt.
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5.3 Brunnenentwicklung (B)

“Yes, | know they're old, but there hasn't been much since.” (SMiTH, 2001: Kommentar zu Zitaten von
1960/61)

Wahrend Grundwassermessstellen hydraulisch nur sehr grob bemessen werden
(Abschn. 3.2.3.1), werden Brunnen auf eine optimale Ergiebigkeit ausgelegt. Damit
sie diese auch erreichen kdnnen, muUssen alle Stérungen des Grundwasserleiters, die
durch den Bohrvorgang bewirkt wurden, insbesondere die Invasion von tonhaltigen
BohrspUlungen (,Filterkuchen”), entfernt werden. Diese Aufgabe erfullt die Brunnen-
entwicklung unmittelbar nach Abschluss der Bauarbeiten und dem Anquellen der
Ringraumdichtungen, d. h. meist 24 — 48 Stunden nach dem Ausbau.

Die Wahl der optimalen Methode zur Brunnenentwicklung hdngt vom Bohrverfahren,
den Dimensionen des Brunnens und den geologischen Verhdltnissen ab. Haufig wird
statt des Begriffs Entwicklung auch Entsandung gesagt. Dabei spielt die fraditionelle
Vorstellung eine Rolle, aus dem Grundwasserleiter solle Feinsand entfernt und damit
die Durchld&ssigkeit des brunnennahen Grundwasserleiters erhbht werde. AuBerdem
soll die sp&tere Sandfreiheit des Brunnens gewdhrleistet werden. Eine VergréBerung
des hydraulisch wirksamen Brunnenradius’ ist zum einen nicht sinnvoll (NAHRGANG,
1963), zum anderen in B&den mit einer Ungleichférmigkeit U < 8 auch gar nicht még-
lich, dain einem solchen Boden auch die Feinanteile nicht frei beweglich sind (z. B.
KovAcs, 1981). Die Sandfreiheit ist in diesem Fall ausschlieBlich durch die richtige
Wahl der Filterkdrnung zu gewdhrleisten (Abschn. 5.1.1).

Jede Art der Brunnenentwicklung sollte eine dynamische Belastung des Filterkieses
und des brunnennahen Grundwasserleiters sowohl in Richtung auf den Brunnen als
auch in entgegengesetzte Richtung enthalten (sogenannte WechselstoBentsan-
dung). Nur auf diese Weise kann die Bildung von Bricken aus feineren Kérnern im
Bereich des Ubergangs vom Boden zur Filterschittung oder vor den Filterschlitzen
vermieden bzw. aufgeldst werden. Im Bereich dieser Kornbricken kdnnen in den
verengten Poren kleinere Partikel abgelagert werden, so dass es langfristig zur Ver-
schlechterung der hydraulischen Eigenschaften des Gesamtsystems (sekunddre Skin-
Bildung) kommt. Kiesklebefilter sind auf Grund der Unbeweglichkeit der KiesschUt-
tung nicht entwickel- und regenerierbar.

Die einfachste Form der Brunnenentwicklung ist das Klarpumpen mit erhdhter Leis-
tung (“overpumping”). Oft wird eine Férderrate oberhalb der vorgesehenen Dauer-
last angesetzt (DVGW, 2002). SpUlungsrickstdnde werden, insbesondere bei zu groB-
zUgig bemessenem Ringraum, nicht in jedem Fall vollsténdig entfernt. Da nur eine
Stromungsrichtung verwendet wird, bleiben gegebenenfalls gebildete Kornbricken
erhalten (SMITH, 1995; LEHR et al., 1988; NGWA, 1998; BICHARA, 1988). Wenn gegenuber
dem spateren Dauerbetrieb mit erhdhter Leistung gefdrdert wird, werden bewegli-
che Sandpartikel im ndheren Brunnenumfeld weitgehend entfernt, so dass der Brun-
nen im Betrieb technisch sandfrei fordert. Bei Brunnen fUr geringe Leistungen und
Grundwassermessstellen ist das Klarpumpen die regelmdaBig angewandte Entwick-
lungsmethode.

Auch Pumpen mit Unterbrechungen und passivem Rucklauf des Wassers in den
Brunnen (sog. Schocken, “rawhiding*) ist als nur bedingt wirksames Verfahren anzu-
sehen, da die Stromungsgeschwindigkeiten in der RUckflussphase gering bleiben
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(LEHR et al., 1988). FUr Brunnen mit maBigen Leistungen ist es jedoch in vielen Fallen
ausreichend.

Bei der sogenannten Intensiventsandung (SCHNEIDER, 1961) wird mit einer Unterwas-
sermotorpumpe mit hoher bis sehr hoher Leistung aus einem durch Packer bzw.
Manschetten isolierten Filterabschnitt, meist von 2 - 4 m L&dnge, abgepumpt. Nach
DVGW (2002) soll die Foérderrate das fUnffache der spateren Betriebsféorderrate
betragen. In der Praxis wird dieser Wert auch Uberschritten. Das Verfahren wurde fur
bi- bis multimodale Boden mit grobkdrnigem GerUst (Talschotter) entwickelt, aus
dem ein nennenswerter Feinanteil in Brunnenndhe entfernt werden muss, um spdatere
SandfGhrung zu verhindern. Bei Anteilen des Grobgerustes (Kies) von Uber 50 % kann
es sinnvoll eingesetzt werden (WITTMANN, 1980). In der Grundform wird eine nach au-
Ben gerichtete Stromungskomponente durch regelmdaBiges Ausschalten (,,Scho-
cken) erreicht (DVGW, 2002). Damit ein RUckfluss aus der Steigleitung in den Brun-
nen stattfindet, darf die Pumpe hierbei kein RUckschlagventil besitzen. Das Verfahren
sollte aber besser mit einem aktiv nach auBen wirkenden Verfahren zur Auflésung
von Kornbrucken kombiniert werden, z. B. einer WasserstrahlspUlung (“jetting”) (z. B.
LicHT et al., 2001). Im Ubrigen besteht bei der Infensiventsandung in inren verschie-
denen Spielarten die Mdglichkeit, durch Uberschreiten der maximal zuld@ssigen Stro-
mungsgeschwindigkeiten und Gradienten dauerhafte Sch&den im KorngerUst zu
bewirken (Abschn. 5.1.1). Ist es einmal zum Einbruch eines nicht filterstabilen Schicht-
Ubergangs (“caving") gekommen, kann die Filterschittung gerade im Bereich der
produktivsten (durchlassigsten) Schichten mittelfristig dichtgefahren werden.
BLACKWELL et al. (1995) nennen ausdricklich “excessively vigorous development* als
Ursache bleibender Schdden im Brunnenumfeld. Hierbei kann es im Extremfall zur
Vermischung von Material des Grundwasserleiters mit der FilterschUttung kommen. Es
bildet sich eine feinkdrnige Filterschicht im Bereich der Bohrlochwand aus, in der in
der Folge weiteres Feinmaterial abgelagert wird und zur Verstopfung fuhrt.

Das Verfahren, das international die weiteste Verbreitung gefunden hat, ist das Kol-
ben (z. B. SALISKO & SUTTER, 1980; WENDLING , 1991; WENDLING et al., 1997). Bei diesem
Verfahren wird ein moglichst bundig in der Rohrtour eingepasster Kolben mit einge-
bautem RUckschlagventil auf und ab bewegt (Abb. 5.3.1). In der einfachsten Aus-
pragung des Verfahrens setzt sich das in den Brunnen gefdrderte Feinmaterial ab
und wird anschlieBend aus dem Brunnensumpf entfernt. Es gibt aber auch Entsan-
dungskolben mit integrierter Férdereinrichtung, die den Sand konfinuierlich abtrans-
portiert und damit einen Ubergang zwischen Kolben und Intensiventsandung dar-
stellt (Abb. 5.3.2) (SMITH, 1995). Kolben wird in Nordamerika als Standardverfahren
eingesetzt (LEHR et al., 1988; NGWA, 1998). Bei uns wird das Kolben nur in Ausnahme-
fallen zur Brunnenentwicklung eingesetzt, hdufiger in der Regenerierung (DVGW,
2001c).
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Abb. 5.3.1: Einfacher Entsandungskolben mit Manschetten aus Moosgummi zum Ein-
safz in Wickeldrahtfiltern

Eine Variante des Kolbens stellt der Entsandungsseiher dar, der im Prinzip Abb. 5.3.2
entspricht. Die nach auBen wirkende Strédmungskomponente wird aber nicht durch
Bewegung der Einrichtung, sondern durch DruckstéBe der Mammutpumpe erzeugt
(FABER & HOMRIGHAUSEN, 2002).

|
| Filterrohr

1 Sfeigleifung ‘
mit Druckluftleitung

| |
| T |
ICT)! oberer Packer

|
-1 ges chlitztes Rohr,

- | Pumpeneinlas s

|
)JI unterer Paocker

i

Abb. 5.3.2: Entsandungskolben mit Férdereinrichtung nach dem Mammutpumpen-
prinzip (vereinfacht nach SMITH, 1995)
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Da fUr den weiteren Betrieb des Brunnens in Abhdngigkeit seiner Nutzung die techni-
sche Sandfreiheit zu fordern ist, mUssen wahrend des Entsandens entsprechende
Messungen durchgefUhrt werden (DVGW, 2002). Bei einfachen Brunnenbauwerken
fUr geringen oder gelegentlichen Betrieb oder solche, bei denen SandfUhrung oh-
nedies ein nachgeordnetes Betriebsproblem darstellt (Sanierungsbrunnen) kann eine
einfache optische Kontrolle (Absetzen im Spitzglas, Abb. 5.3.3) erfolgen. FUr Brunnen
mit hdheren Ansprichen, insbesondere der Wasserversorgung, ist eine hdherwertige
messtechnische Uberwachung nach DVGW (2002) unverzichtbar (Abb. 5.3.4).

Abb. 5.3.3: Spitzglas zur volumetrischen Abschéatzung des Sandgehaltes
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Abb. 5.3.4: Sandmengenmessgerdt nach DVGW W 119
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5.4 Qualitatssicherung (B)

FUr die Qualitatskontrolle im Brunnenbau gelten dieselben Regeln wie beim Bau von
Grundwassermessstellen (Abschn. 3.2.3.3). An dieser Stelle werden daher nur ergdn-
zende Hinweise gegeben.

In der Planung unterscheidet sich ein Forderbrunnen von einer Grundwassermessstel-
le wesentlich durch das erheblich komplexere Abschlussbauwerk (,,Brunnenstube”).
Es ist hier in jedem Einzelfall zu entscheiden, ob eine vollstindige ingenieurtechni-
sche Durchplanung sinnvoll ist, oder ob auf Standarddesigns der Brunnenbauunter-
nehmen zurtckgegriffen werden soll. Nach meiner Erfahrung sind vollstdndige Pla-
nungen zwar sehr lehrreich, in den meisten Fallen erfolgt jedoch unter Kostenge-
sichtspunkten die AusfUhrung nach einem Standarddesign. Vordringliche Aufgabe
der Planung sollte daher die Definition von Mindestanforderungen an die Funktfionali-
tat sein.

Nur bei gut bekannten Standorten kann schon im Vorfeld eine Festlegung auf die
Dimensionierung des Filters hinsichtlich Schlitzweite und Kérnung der Schittung erfol-
gen. Im Regelfall wird man hier das erbohrte Bodenmaterial und die daraus angefer-
tigten Siebanalysen abwarten mUssen. Eine Festlegung auf das Filtermaterial ist da-
gegen regelmdaBig moglich, da beim Bau eines Brunnens zumindest die generellen
hydrochemischen Verhdltnisse bekannt sein durften.

FUr die hydraulische Funktion des Brunnens ist die richtige Wahl und der einwandfreie
Einbau der FilterschUttung entscheidend. Die Enthahme und Auswahl von Boden-
proben sowie die Anfertigung der Siebanalysen sind damit qualitatskritische Arbeits-
schritte und sollten besonders geplant und Uberwacht werden. Hinweise hierzu fin-
den sich in Abschn. 4.1.2. Da es sich bei Filterkies um ein Massenprodukt handelt, sind
trotz der heute Ublichen qualitatssichernden Vorkehrungen der Produzenten Char-
gen mit fehlerhafter Kérnungslinie nicht auszuschlieBen. Es sollte daher in der Bau-
Uberwachung stichprobenartig vor dem Einbau die tatsdchliche Kérnungslinie be-
stimmt oder, auch wenn das Material nach Augenschein einwandfrei ist, zumindest
einige Ruckstellproben enthommen werden.

Die Ausbaubesprechung fUr ein Brunnenbauwerk ist ein zentraler Teil innerhalb des
Projektablaufs. Im Gegensatz zum Ablauf bei der Errichtung von Grundwassermess-
stellen ist daher hier der Bauherr im Regelfall anwesend. Die meisten Brunnenbauun-
ternehmen werden nicht nur durch den ortlichen Bauleiter (Brunnenbaumeister),
sondern zusatzlich durch ein Mitglied der GeschdaftsfGhrung vertreten. Der Ausbau
beginnt nur in Ausnahmefallen unmittelbar nach der Besprechung. Da hier detaillier-
te und oft besondere Anforderungen an das Material festgelegt werden, insbeson-
dere hinsichtlich der Ké&rnung der FilterschUttung und der Schlitzweite der Filterrohre,
und wegen der gréBeren Bohrdurchmesser groBe Mengen bendtigt werden, muss
das Material erst beschafft werden. Soll aus einer Aufschlussbohrung ein Brunnen
erstellt werden, muss die Bohrung noch, ggf. unter Wechsel des Bohrverfahrens, auf
den erforderlichen Durchmesser erweitert werden. Bei besonderen Anforderungen,
z. B. Filter aus Wickeldraht oder Kupfer, wird erst zu diesem Zeitpunkt der Auftrag zur
Fertigung erteilt. Die Bohrung muss in diesem Fall fir Tage oder sogar Wochen offen
gehalten werden. Im Einzelfall wird sogar ein Teil verfUllt und erst bei Anlieferung des
Materials wieder gedffnet.



Christian A. Gillbricht Seite 5 - 33

Brunnen fUr die Wasserversorgung mussen technisch sandfreies (Abschn. 5.3) und
chemisch und mikrobiologisch einwandfreies Wasser liefern. Dies ist durch entspre-
chende Untersuchungen am Ende der Brunnenentwicklung nachzuweisen. Wurde
nicht ordnungsgemdaBer Filterkies verwendet oder wurde dieser auf der Baustelle
verunreinigt, kann eine lang anhaltende Verkeimung des neuen Brunnens die Folge
sein. In diesem Fall muss der Auftragnehmer durch entsprechend langes Abpumpen
und ggf. Desinfektion des Brunnens die Keimfreiheit herstellen.

Am Abschluss der BrunnenbaumaBnahme steht der Leistungspumpversuch. Dieser
wird als Stufenpumpversuch zur Ermittlung irregulérer Brunneneintrittsverluste, d. h.
baulicher M&ngel, durchgefuhrt. Uber die fachtechnisch ordnungsgeméBe Durch-
fOhrung und Interpretation von Stufenpumpversuchen bestehen bis in jungste Zeit (z.
B. DVGW, 1997; ADAM et al., 2000; THOLEN & TRESKATIS, 1998) unklare Vorstellungen.

Grundsatzlich ist ein Stufenpumpyversuch mit mindestens drei Stufen durchzufUhren.
Jede Stufe sollte im Regelfall eine Dauer von zwei Stunden haben (RADMANN &
GILLBRICHT, 1997). Ein lGngeres Pumpen oder gar ein Erreichen eines quasistationdren
Beharrungszustandes in jeder Stufe, wie es immer noch vielfach als notwendig ange-
sehen wird, ist fUr eine qualifizierte Bewertung des Brunnenbauwerks weder notwen-
dig noch sinnvoll. Durch diese Vorgehensweise werden nur unndtige Kosten produ-
ziert,

Aufgabe des Stufenpumpversuchs ist es, im Absenkungsverhalten des Brunnens die
hydraulischen Widerstiinde des Grundwasserleiters und des Brunnens zu unterschei-
den. Die konventionelle Herangehensweise mit Auswertung quasistationérer Endzu-
stnde ging von folgenden Voraussetzungen aus:

1. Der Grundwasserleiter verhdlt sich wie ein idealer Wasserleiter nach Thiem bzw.
Theis, d. h. erist homogen, isofrop und sehr weit ausgedehnt. Sein Einfluss ist in jeder
Pumpstufe gleich.

2. Im Grundwasserleiter treten nur laminare Stromungsbedingungen auf. Die Absen-
kung am Brunnenrand ist daher eine lineare Funktfion der Férderrate (,,Darcy-
Verhalten®).

3. Brunnenverluste treten als nicht-lineare (,,furbulente”) Anteile der Absenkung in
Erscheinung.

Mathematisch ergibt sich daraus die Beziehung (z. B. CLARK, 1977):
Sgesamt = SGWLeiter + SBrunnen =B~ Q +C* Q2 (54] )

B ist hierbei eine Konstante des Grundwasserleiters, C eine des Brunnens.

Leider sind die aufgefUhrten Voraussetzungen regelmdaBig nicht erfullt. Mit zuneh-
mender Dauer und Foérderrate des Pumpversuchs bzw. der einzelnen Pumpstufe
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass das Absenkungsverhalten durch groBrdumige In-
homogenitaten des Grundwasserleiters bzw. hydraulische Grenzen beeinflusst wird.
Diese sollten unabhdngig vom Leistungspumpversuch untersucht werden, z. B. unter
anderem durch einen hydrologischen Pumpversuch von l&dngerer Dauer mit ent-
sprechendem Messnetz. In hoch durchldssigen Grundwasserleitern treten im Umfeld
eines Brunnens Stfromungsbedingungen jenseits des GUltigkeitsbereichs des Dar-
cy'schen FlieBgesetzes auf (z. B. SEN, 1989). Eine Abtrennung der nicht-linearen Ab-



Christian A. Gillbricht Seite 5 - 34

senkungsanteile als irregulére Brunnenverluste ist dann unzuldssig. SchlieBlich sind
irreguldre Brunnenverluste, die bei einem neu errichteten Brunnen als nachzubes-
sernde Mangel anzusehen sind, im Regelfall durch die Ausbildung einer Zone verrin-
gerter Durchl&ssigkeit im Bereich der Bohrlochwand, dem sogenannten Skin, ge-
pragt (Abb. 5.4.1). Dieser Skin bewirkt eine lineare VergréBerung der Absenkung und
ist damit bei einer quasistation&ren Betrachtung weder zu erkennen noch zu bewer-
ten. Gelegentlich werden hilfsweise Daten aus mindestens einer benachbarten
Messstelle zur Bestimmung der Transmissivitdt herangezogen und der Skin als Diffe-
renz aus scheinbarer Transmissivitdt am Brunnen und an der Messstelle bestimmter
Transmissivitat berechnet.

— Q

Druckwasserspiegel

%/ Skin-Zone |

1. FlieBwiderstande im Grundwasserleiter

2. FlieBwiderstéinde durch reduzierte Durchl@ssigkeit (Skin)

3. FlieBwiderstande in der FilterschUttung und an den Filterschlitzen
4. FlieBwiderstnde der Rohrstrémung im Brunnenrohr

Abb. 5.4.1: Schematische Darstellung der Bereiche der einzelnen FlieBwidersténde
an einem Tiefbrunnen (RADMANN & GILLBRICHT, 1997)
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Aus diesen Grunden ist der Stufenpumpversuch zur Ermittlung des hydraulischen Ver-
haltens des Brunnens und méglicher baulicher Mangel in allen Stufen im instationd-
ren Zustand auszuwerten (RAMEY, 1982; RADMANN & GILLBRICHT, 1997; GILLBRICHT &
RADMANN, 1998). Die Betrachtung folgt dabei folgendem mathematischen Ansatz:

Sgesamt = SGWLeiter + SSkin + (SFiIter + SRohr) = f (t, Q) + D * Q + C * Q2 (542O)

wobei die Absenkungsfunktion des Grundwasserleiters fUr die meisten sandig-
kiesigen Wasserleiter eine lineare Funktion der Forderrate bleibft:

Sgesamt = SGwLeiter + SSkin + (SFiIter + SRohr) = f (t) * Q + D * Q + C * Q2 (542b)

mit f() einer der einschldgigen analytischen Brunnenfunktionen, in vielen praktischen
Fallen mit ausreichender Genauigkeit der Theis'schen Brunnenfunktion fUr gespannte
Grundwasserleiter (THEIS, 1935). Der Absenkungsanteil durch die FlieBwiderst&nde der
Rohrstromung sronr [Gsst sich nach den Regeln fUr Rohrstrdmungen abschdétzen. Bei
ordnungsgemaB dimensionierten Brunnen der Wassergewinnung sind diese zu ver-
nachldssigen.

Die Auswertung von Stufenpumpversuchen nach Gin. 5.4.2b erfolgt rechnergestutzt
mit Hilfe analytischer Stromungsmodelle (RADMANN & GILLBRICHT, 1997). HierfUr steht
heute kommerzielle Standardsoftware (z. B. Programme Agtsesolv, MRQWIN) zur Ver-
fugung (Abb. 5.4.2).

WALTON (1962) gibt fUr das quadratische Glied empirische BewertungsmaBstébe for
die Konstante C an (Tab. 5.4.1).

Konstante C Zusatzabsenkung Bewertung
fir Q = 60 m*/h nach Walton
[s?/m”’] s=C*Q%[m]
< 1.900 <0,5 einwandfrei
1.900 - 3.800 0,5-1,0 geringer Mangel bzw. Alterung
> 3.800 >1.0 starker Mangel bzw. Alterung
> 15.200 > 4,0 sehr starker Mangel, evtl. irreparabel

Tab. 5.4.1: Kriterien zur Bewertung des baulichen Zustands von Brunnen nach WALTON
(1962)

FUr das lineare Skin-Glied gibt es keine verdffentlichten Vorschldge fur Bewertungs-
maBstébe. Entsprechend der betrieblichen Praxis ist aber eine Zusatzabsenkung in
einer GréBenordnung von ca. 1 m bei einer Férderleistung von 60 m3/h unerheblich
und selten Ausgangspunkt fur schnell fortschreitende Alterungsprozesse. Es ist damit
als Anhaltswert fUr den zul@ssigen Hochstwert der Konstanten D ein Wert von 60 s/m?2
anzugeben.
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5.5 Betrieb und Wartung (B)

Brunnen unterliegen verschiedenen Alterungsprozessen, die ihre Leistungsfahigkeit
im Laufe der Zeit reduzieren. Aufgabe der betrieblichen Uberwachung ist es, Verdn-
derungen am Zustand des Brunnens rechtzeitig festzustellen und ggf. Abhilfe zu
schaffen (HOUBEN & TRESKATIS, 2003).

Filter- und Mantelrohre aus Stahl unterliegen in Abh&ngigkeit von den hydrochemi-
schen Bedingungen der Korrosion. Dies gilt auch fUr Rohre aus Sonderstahlen (,,rost-
frei") oder mit Kunststoffbeschichtungen in Abhdngigkeit von der jeweiligen Materi-
al- und Verarbeitungsqualitat. Brunnenbauwerke mit Rohrtouren aus Stahl sollten
daher in mehrjdhrigen Abstdnden UberprUft werden. HierfUr eignen sich Kamerabe-
fahrungen und geophysikalische Spezialmessungen zur Bestimmung der Wandstarke
der Rohrtour.

Durch Korrosion stark angegriffene Rohrtouren oder Filter, bei denen ein Kollabieren
oder Brechen von Filterstegen zu beflUrchten ist, kdnnen in vielen Fallen durch Einzie-
hen einer Rohrtour kleineren Durchmessers (“inliner*) saniert werden. Hierbei muss
jedoch im Einzelfall eine Reduzierung der Férderrate in Kauf genommen werden.

Ebenfalls zur Korrosion neigen Steigleitungen aus Stahl, insbesondere bei unsachge-
md&Ber Verbindung verschiedener Stahlqualité&ten (Bildung von elekfrochemischen
Lokalelementen, z. B. Verwendung hdherwertiger Schrauben). Es ist daher sinnvoll,
bei Verwendung minderwertiger Materialien oder bei Unklarheit Uber die eingesetz-
ten Werkstoffe eine Prufung vorzunehmen, bevor durch ein Materialversagen die
Pumpe ,,abstirzt" und, insbesondere bei abgesetztem oder verlorenem Ausbau, den
Brunnen schwerwiegend beschdadigt.

Alterungserscheinungen im Bereich des Filters beruhen auf
- Lusetzen der Filterschlitze und / oder der FilterschUttung durch Feinkorn
- Ausfallung mineralischer Phasen

- durch Zutritt von Sauerstoff

- durch Mischwasserbildung

- durch Druckentlastung

- durch mikrobiologische Aktivitat

Das Zusetzen des Filters durch Feinkorn ist durch richtige Wahl der FilterschUttung und
der Filterschlitzweite sowie eine nicht zu hohe hydraulische Auslastung des Brunnens
zu vermeiden (Abschn. 5.1.1). Der Zutritt von Sauerstoff zum meist reduzierten Grund-
wasser wird durch Einhaltung eines Betriebswasserspiegels deutlich oberhalb der Fil-
teroberkante eingeschrdnkt. In ungespannten Grundwasserleitern begunstigen hdu-
fige Schaltvorgdnge die Vermischung oberfldchennahen sauerstoffhaltigen Wassers
mit dem tieferen reduzierten Wasser. Die Bildung von Mischwasser im oder am Brun-
nen mit F&llung mineralischer Phasen, z. B. Eisensulfide, ist durch Wahl einer hydro-
chemisch geeigneten Filterstellung zu vermeiden (Abschn. 5.1.1). Die Druckentlas-
tung ist eine unvermeidliche Folge des Brunnenbetriebs und kann zur Féllung von
Karbonaten (,,Versinterung”) fUhren. Bei kritischen Wdassern ist betrieblich eine Redu-
zierung dieses Effektes nur Uber die Senkung der Férderrate des Brunnens und die
Verteilung der Gesamtleistung des Wasserwerkes auf eine gréoBere Zahl von Brunnen
zu redlisieren. Die Brunnenalterung durch mikrobiologische Aktivitat hGngt von den
hydrochemischen Milieubedingungen ab und kann nur sehr eingeschrénkt beein-
flusst werden. Die Eisen- und Manganfdllung durch eisen- bzw. manganoxidierende
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Bakterien ist vom Sauerstoffangebot abhdngig. Im Brunnenrohr kann Ublicherweise
eine zur Eisenoxidation hinreichende Sauerstoffmenge Uber Diffusion von der freien
Wasseroberfldche geliefert werden. Eine Méglichkeit der Reduktion des Oxidations-
potenzials besteht daher im Austausch der Luft im Aufsatzrohr durch Stickstoff.

Alle Alterungserscheinungen fuhren zu einer Reduzierung der Brunnenergiebigkeit, d.
h. einer geringeren Férderrate bei gleicher Absenkung bzw. gréBeren Absenkung bei
gleicher Forderrate. Als Faustregel wird oft ein Leistungsrickgang von 10 - 20 % als
kritische GroBe genannt, bei der MaBnahmen zur Brunnenregenerierung erforderlich
werden. Dieser Anhaltswert ist gerechtfertigt, da alle genannten Prozesse eine positi-
ve RUckkopplung aufweisen, d. h. sich selbst verstérken (z. B. HOUBEN, 2004). Aller-
dings bestehen Schwierigkeiten in der betrieblichen Praxis, derartig geringe Ande-
rungen im Verhalten eines Brunnens zuverldssig zu erkennen. In vielen Fallen werden
geringe Anderungen im hydraulischen Verhalten eines Brunnens durch regionale
Schwankungen des Grundwasserstandes und wechselnde Betriebszusténde in ei-
nem Brunnenfeld Uberdeckt. Es ist daher erforderlich, in regelmdaBigen zeitlichen Ab-
stdnden unter kontrollierten Randbedingungen Stufenpumpversuche (Abschn. 5.4)
durchzufUhren und auszuwerten (z. B. CLARK et al., 1988). Uber die zeitlichen Abstén-
de ist nach den betrieblichen Erfahrungen, d. h. den ortlichen hydrochemischen und
hydraulischen Verhdlinissen zu entscheiden. Der Vorschlag, generell jeden Brunnen
alle 6 Monate zu Uberprifen (THOLEN & TRESKATIS, 1998), ist unter organisatorischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten unrealistisch.

Werden Mé&ngel an einem Brunnen festgestellt, so ist vor weiteren MaBnahmen eine
Problemdiagnose erforderlich (DVGW, 2001c; SMITH, 1995; MANSUY, 1999; HOUBEN &
TRESKATIS, 2003). Hierzu gehdéren beispielsweise eine Kamerabefahrung, die Identifizie-
rung der hydrochemischen Milieuparameter und die Bestimmung von gefdallten mi-
neralischen Phasen und Mikroorganismen. Erst auf der Grundlage dieser Informatio-
nen kann ein optimiertes Programm zur Wiederherstellung der Leistungsfahigkeit des
Brunnens entworfen werden. Abweichend von den Verhdlinissen bei Grundwasser-
messstellen (Abschn. 3.2.3.4) werden in Férderbrunnen &fter ,,hartere” MaBnahmen
zur Regenerierung eingesetzt. Dies liegt zum einen an den wesentlich héheren in-
vestiven und betrieblichen Kosten der Brunnen, zum anderen an den besseren tech-
nischen Moglichkeiten in Ausbauten aus festeren Materialien und in groBeren
Durchmessern. Beispiele sind in Tab. 5.5.1 zusammengestellt. Ndhere Informationen
finden sich in DVGW (2001¢) und HOUBEN & TRESKATIS (2003).

Allgemein ist festzustellen, dass die Regenerierung eines primdr ordnungsgemani
hergestellten Brunnens selten den Zustand bei seiner Errichtung wiederherstellen
kann. AuBerdem kénnen die Uberwiegend natUrlichen hydrochemischen Ursachen
der Alterung nicht abgestellt werden, so dass ein solcher Brunnen regelmdaBig erneut
behandelt werden muss. Bei vielen Regenerierungen ist jedoch festzustellen, dass
die Ergiebigkeit gegenuber dem Neubauzustand erhdht werden kann, da die Erst-
entwicklung unzureichend war.
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Brunnenmangel / Problem

MaflRnahme

Bemerkungen

Sandfuhrung

Kamerabefahrung

anschlieRend Entscheidungen tber
weiteres Vorgehen

Korrosion der Rohrtour

Einschubverrohrung

undichte Aufsatzverrohrung

in Abhé&ngigkeit der
geologischen Situation ggf.
Uberbohren und Ringraum
Verpressen; evtl.
Einschubverrohrung

fehlende oder unzureichende
Tonsperren

in Abhéngigkeit der
geologischen Situation ggf.
Uberbohren und Ringraum
Verpressen

Fremdkérper im Brunnenrohr

Fangarbeiten

Féllung von Karbonaten
(Versinterung)

Regenerieren mit
chemischen Hilfsmitteln
(Sauren, Komplexbildner)

Methode abhangig vom Ausbaumaterial
(chemische Bestandigkeit) und
mineralogischem Aufbau der Fallungen

Verstopfung des Filters durch
Feinkorn

mechanische Regenerierung
(z. B. Kolben,
Hochdruckstrahlen,
Intensiventsandung,
Ultraschall, Sprengungen);
verlorene Filter: ggf.
Ausbohren und Ersatz

Methode abhangig vom Ausbaumaterial
(mechanische Festigkeit)

Mischwasserbildung

je nach Ausbau, gdf.
teilweiser Ruckbau oder
Einschubverrohrungen

evtl. Aufgabe und Rickbau

mikrobiologische Féallungen
(Verockerung)

mechanische
Regenerierung, meist mit
chemischen Hilfsmitteln
unterstitzt

im Einzelfall: Reduzierung des
Sauerstoffeintrags

Tab. 5.5.1: Beispiele fir MaBnahmen zur Reparatur und Regenerierung von Brunnen
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6. Grundwasserprobenahme
6.1 Allgemeine Aspekte (A)

"Bei den Beprobungskampagnen [...] waren auch die duBeren Bedingungen ginstig, da meist Be-
decktwetterlagen mit etwas Nieselregen bzw. Schneeschauern vorherrschten." (NemzeL et al., 2002)

"Eine wichtige Voraussetzung fur sorgfaltiges Arbeiten an Ort und Stelle sind akzeptable Arbeitsbedin-
gungen, vor allem bei diffizilen Feldarbeiten. Dies war eine wichtige Erfahrung bei den Feldeinsdtzen
der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg in Sinsheim und Stuttgart-Bad Cannstatt." (SENG
& KERN, 2003)

Iweck jeder Probenahme ist die Gewinnung reprdsentativer Proben zur chemischen
Untersuchung. Die Methodik der Probenahme und Probenbehandlung ist dabei ab-
ha&ngig von der Definition der Reprdsentativitat, den untersuchten Stoffen (Analyten)
und den allgemeinen Genauigkeitsanforderungen unter BerUcksichtigung techni-
scher und wirtschaftlicher Randbedingungen.

Jede Probenahme stellt einen Eingriff in das naturliche Grundwassersystem dar. Hier-
zu z&hlen zum einen die Errichtung der Grundwassermessstelle bzw. des Brunnens
(Abschn. 3.2.3 und 5), zum anderen der eigentliche Enthahmevorgang. Eine Grund-
wasserprobe wird daher niemals exakt den chemischen Zustand des Grundwassers
reprdsentieren, sondern immer in Abhdngigkeit von den angewandten Methoden
mehr oder weniger ausgepragte Verdnderungen (Artefakte der Probenahme) auf-
weisen. Die Wahl der Methoden stellt damit einen zentralen Punkt der Planung einer
Grundwasseruntersuchung dar. Es muss ein akzeptabler Kompromiss zwischen tech-
nisch machbarem und in der Regelanwendung praktikablem gefunden werden.
Regelwerke zur Probenahme (z. B. DIN 38403, T. 13: DIN, 1985; DVWK, 1992, diverse
Richtlinien der Bundesl@nder) geben hierzu keine ausreichende Grundlage, so dass
den Kenntnissen und Fahigkeiten der ausfUhrenden Unternehmen besondere Bedeu-
tung zukommt.

Motorsaugpumpen mit elekirischem Antrieb oder Verbrennungsmotor (Abb. 6.1.1)
sind nur mit starken Einschr&nkungen fUr die Probenahme geeignet. Marktgangige
Saugpumpen sind bis zu einem Grundwasserflurabstand von ca. 6 — 7 m einsetzbar.
Durch den starken Unterdruck auf der Saugseite der Pumpe kann es zur Entgasung
leicht fluchtiger Bestandteile, z. B. CO2, Losemittel, kommen.
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Abb. 6.1.1: Motorsaugpumpe (Foto: Dr. BeiBner GmbH)

Peristaltikpumpen (Schlauchquetschpumpen) (Abb. 6.1.2) sind in chemischen Labo-
ratorien vielfach fUr den Transport des Probengutes in die Messgerdte im Einsatz. Sie
haben den groBen Vorteil, dass durch Variation der Drehzahl die Férderrate sehr ge-
nau eingestellt werden kann und nur der leicht auswechselbare Schlauch (meist aus
Silikon) mit dem Probengut in BerGhrung kommt. FUr die Grundwasserprobenahme ist
dieser Pumpentyp dagegen nur in besonderen Anwendungsbereichen (Abschn. 6.3
und 6.4) zu verwenden. Wie die Motorsaugpumpen erzeugt er an der Saugseite Un-
terdrUcke von bis zu 9 mWS und fUhrt damit zur Ausgasung flichtiger Bestandteile.
Die erreichbaren Férderraten liegen meist unter 1 m3/h.

Als Standard fur die Grundwasserprobenahme sind Unterwassermotorpumpen (Abb.
6.1.3) anzusehen, wie sie fUr die Wasserférderung aus Brunnen marktublich sind (z. B.
BARTHEL et al., 2003). Diese Pumpen sind in Grundwassermessstellen ab einem Rohr-
durchmesser von 100 mm einsetzbar. lhre Férderleistung betrégt je nach Bautyp zwi-
schen 1 und 14 m3/h. Es werden Druckhdhen bis Uber 100 m erreicht. Sie werden von
einigen Anbietern fUr Probenahmezwecke und den Einsatz zur Férderung aggressiver
bzw. kontaminierter Medien aus besonders hochwertigen Materialien auch fir die
Dichtungselemente angeboten.
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Abb. 6.1.3: Unterwassermotorpumpe fUr Probenahmen (Foto: Nordheide Geotechnik
GmbH)
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Speziell fir Probenahmeaufgaben gibt es drehzahlgeregelte Unterwassermotor-
pumpen. Besonders weite Verbreitung hat das Modell MP 1 (bzw. RediFlo 2) der Fir-
ma Grundfos gefunden (Abb. 6.1.4). Diese ist schon in Messstellen ab einem Innen-
durchmesser von 50 mm (2") einsetzbar. Sie erreicht eine Férderleistung von 0,4 bis
1,8 m3/h und eine maximale Druckhdhe von 70 m. Die maximale Drehzahl betragt
Uber 20000 Umdrehungen pro Minute (UPM). Es muss davon ausgegangen werden,
dass es dabei zur Ausbildung von Unterdruckzonen an den Flugelr&ddern kommt, so
dass leicht flichtige Bestandteile teilweise ausgasen kdnnen. Systematische Untersu-
chungen sind hierzu meines Wissens nicht verdffentlicht worden. Die amerikanische
EPA hat die Pumpe MP 1 auf Grund von Vergleichuntersuchungen fUr die Probe-
nahme zugelassen, wobei wdhrend der eigentlichen Probenahme eine Beschrén-
kung auf eine Férderleistung von 0,6 m3/h gefordert ist.

Abb. 6.1.4: Drehzahlgeregelte Unterwassermotorpumpe mit Steuerteil, Fabrikat
Grundfos MP 1 (Foto: Nordheide Geotechnik GmbH)

Gelegentlich werden fur die Grundwasserprobenahme Kleinpumpen mit Stromver-
sorgung Uber Fahrzeugakkus (12 V), sogenannte Campingpumpen, eingesetzt (z. B.
KAss, 1989) (Abb. 6.1.5). Hierbei handelt es sich um kleine Unterwassermotorpumpen
mit einer Forderleistung von bis zu 0,8 m3/h und einer Druckhdhe von maximal 5 - 6
m. GréBere Druckhdhen kdnnen durch Kombinationen mit Verstérkerpumpen erzielt
werden. Bei einigen Modellen handelt sich um extreme SchnelllGufer, die durch das
Wasser nicht ausreichend gekUhlt werden. Sie sind daher nicht zum Dauerbetrieb
geeignet und sollten maximal ca. 15 Minuten betrieben werden. Auf diesbezigliche
Herstellerangaben ist zu achten. Wegen ihres geringen Preises eignen sich Pumpen
diese Bautyps besonders zum sténdigen Einbau in Messstellen (“dedicated systems*)
fOr haufig wiederkehrende Probenahmen auf nicht flichtige Bestandteile, z. B. Mar-
kierungsstoffe (Abschn. 4.3.3.4). Einige Anbieter liefern fUr Probenahmezwecke fertig
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montierte Kombinationen aus Basispumpe mit Einlaufsieb, mehreren Verstarkerpum-
pen sowie den zugehdrigen Schlduchen und Anschlusskabeln.

Abb. 6.1.5: Kleinunterwassermotorpumpe (sogenannte Campingpumpe)

FUr Sonderanwendungen, insbesondere Messstellen mit geringer Ergiebigkeit oder
Durchmessern unter DN 50, k&énnen Schopfgeréte unterschiedlicher Bauart (Abb.
6.1.6) oder Handpumpen nach dem Tragheitspumpenprinzip eingesetzt werden. Bei
beiden Systemen kommt es durch die instantane bzw. pulsierende Wasserentnahme
kurzfristig zu hohen Stromungsgeschwindigkeiten mit lokal tfurbulenten Bedingungen.
Dadurch ergeben sich meist stark getribte Proben, die nur eingeschrénkt for chemi-
sche Untersuchungen geeignet sind.
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Abb. 6.1.6: Schépfgerdt zur Enthahme von Grundwasserproben (Foto: Nordheide
Geotechnik GmbH)

In Deutschland unUblich ist der in Nordamerika verbreitete Einsatz von Membran-
pumpen (“bladder pumps"). Hier erfolgt die Férderung des Grundwassers durch eine
flexible Blase. Die Blase wird rhythmisch durch Gasdruck Uber einen kleinen Kompres-
sor oder eine Druckgasflasche zusammengedrickt und entspannt. Es handelt sich
um eine sehr schonende Forderungsart. Es sind jedoch nur niedrige Forderraten zu
erzielen, so dass dieser Pumpentyp nur fur low-flow sampling (Abschn. 6.4) aus kurzen
Filterstrecken geringen Durchmessers geeignet ist.

In neuerer Zeit werden fUr einige Stoffe, insbesondere leicht flichtige Losemittel, pas-
sive Probenahmesysteme ohne Pumpe eingesetzt. Diese bestehen aus einer semi-
permeablen Membran und einem Sammelmedium. Die einfachste Konstruktion be-
steht aus einem Polyethylenschlauch, der mit deionisiertem Wasser gefullt ist (Abb.
6.1.7). Das System wird in die Grundwassermessstelle eingehdngt. Innerhalb eines
Zeitraums von ca. 2 Wochen stellt sich ein Gleichgewicht der Stoffkonzentration in-
nerhalb und auBerhalb des Schlauchs ein. Der Schlauch wird enthommen und das
darin enthaltenen Wasser in ProbengefdBe UberfUhrt. In den USA hat dieses Verfah-
ren bereits eine gewisse Standardisierung erfahren (ITRC, 2004; VROBLESKY, 2001a und
2001b). Wegen verschiedener Einschrdnkungen werden Passivverfahren nicht all-
gemein anerkannt (BARCELONA et al., 2005). In Deutschland werden derartige Syste-
me bislang noch nicht verbreitet eingesetzt.
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Abb. 6.1.7: Passive Diffusion Bag Sampler (PDBS) mit Diffusionssemlbran aus Polyethy-
len (PE) (Innovative Messtechnik Weil3, TUbingen)

Wasserproben sollen moglichst unveréndert aus dem Geldnde zum Labor tfranspor-
tiert werden. Ideal ware daher eine einfache AbfUllung der Proben in inerte (Glas-)
GefdBe. In der Praxis kbnnen aber schon innerhalb Ublicher Transportzeiten von we-
nigen Stunden bei einigen Parametern erhebliche Verdnderungen durch chemische
und mikrobiologische Prozesse, in einigen Fallen auch durch Sorption am Flaschen-
material, eintreten. Teilproben fUr derartige Parameter mussen daher nach den Vor-
gaben des untersuchenden chemischen Labors vor Ort behandelt (konserviert)
werden (Tab. 6.1.1). Da Probenahmen zum Teil durch Personal mit geringer Erfahrung
in chemisch-technischen Arbeiten ausgefuhrt werden und der Umgang mit (konzent-
rierten) Chemikalien unter Geldndebedingungen eine erhéhte Unfallgefahr birgt,
werden Konservierungsstoffe hdufig schon im Labor als sogenannte Vorlage in die
entsprechenden ProbengefdBe gegeben. Die GefalBe muUssen entsprechend ge-
kennzeichnet sein, damit sie nicht irrtdmlich mit dem Probengut im Uberschuss ge-
spult werden.
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Parameter Konservierung Gefal
Schwermetalle HNO;4 PE
PAK Na,S,0; G
AOX HNO; G
CSB H,SO, G, PE
BTEX CuSO, G

G: Glaos

PE: Polyethylen

Tab. 6.1.1: Typische MaBnahmen zur Probenkonservierung (nach VAN STRAATEN &
HESSER, 1998, verdndert)

Bei der Untersuchung auf Metalle wird zur Konservierung regelmaBig unmittelbar
nach der Probenahme stark angesduert (Tab. 6.1.1). Durch diese MaBnahme kén-
nen in der Probe enthaltene Schwebstoffe in Losung gehen und die Analysen erheb-
lich verf@lschen. Schwebstoffe sind in den meisten Féllen Artefakte der Probenahme.
Durch das Abpumpen der Messstelle werden lokal Strémungsgeschwindigkeiten er-
zeugt, die weit oberhalb natUrlichen Verhdltnissen liegen. Dadurch kénnen Feinan-
teile des Grundwasserleiters mobilisiert werden. Viele Schwermetalle und gering was-
serlésliche organische Stoffe (z. B. PAK) sind zum erheblichen Teil an dieses Feinkorn
gebunden. Eine Untersuchung, bei der nicht am Transportgeschehen im Grundwas-
serleiter beteiligte Partikel einbezogen werden, liefert grob fehlerhafte und damit
nicht bewertbare Ergebnisse. Es ist daher zu fordern, dass nur die im Wasser echt ge-
I6sten Anteile bzw. die an sehr feine, im Grundwasser auch unter natirlichen Bedin-
gungen fransportierten kolloidalen Substanzen in die chemische Untersuchung ein-
gehen. Konventionell wird im Grundwasser eine dquivalente PartikelgréBe von 0,45
M als Trennschnitt zwischen geldster Substanz und probenahmebedingten Artefak-
ten angenommen. In manchen Probenahmevorschriften wird daher generell eine
Filtfration zumindest bestimmter Teilproben Gber Membranfilter mit einer PorengréBe
von 0,45 um (Abb. 6.1.8) gefordert, in anderen nur bei offenkundiger TrGbung des
Wassers. FUr die Untersuchung auf viele organische Parameter, z. B. PAK, sind Memb-
ranfilter aus organischen Polymeren wegen ihrer Sorptionseigenschaften ungeeignet
(HERBERT et al., 1992). Je nach Grad der SchwebstofffGhrung des Wassers und dem
bendtigten Probenvolumen kann die Filtration den zeitlichen Ablauf der Probenah-
me erheblich verzégern. Empfehlenswert sind daher Membranfilter nach dem Stan-
dard der U.S. EPA mit einer wirksamen Filterfldche von 600 cm?, die auch bei erhebli-
cher TrGbung keine Verstopfung aufbauen.

In neuerer Zeit ist diese Vorgehensweise zunehmend kritisiert worden, da wenigstens
in einigen Fallen Partikel auch in Porengrundwasserleitern wesentlich zum Stofftrans-
port beitragen und im Filterkuchen ursprunglich im Wasser geldste Substanzen sor-
biert werden kénnen. Es sind daher Sonderverfahren zur Probenahme entwickelt
worden (Abschn. 6.4).
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Abb. 6.1.8: Filtration einer Teilprobe fUr die Bestimmung von Schwermetallen

Bei allen Probenahmen sind begleitende Messungen durchzufUhren und aufzuzeich-
nen (Tab. 6.1.2). Die Messungen erfolgen in einer Durchflussmesszelle im Férderstrom
bzw. einem Nebenstrom oder an Teilproben. Es sind Systeme unterschiedlicher Bau-
art im Einsatz. Empfehlenswert sind luftdicht abschlieBende Glasbirnen mit einge-
schliffenen Stutzen fUr die Aufnahme der Elektroden (z. B. DVGW, 2001a; Abb. 6.1.9)
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Prufung der Messstelle

Parameter Einheit Zweck Messtechnik Bemerkungen
elektrische Plau_5|b|I|tatskontroIIe, Elektrode in
e [uS/em] Bestimmung des vgl. Abschn. 6.2
Leitfahigkeit (Lf) . Durchflussmesszelle
Probenahmezeitpunkts
Plausibilitatskontrolle, .
: Elektrode in
pH-Wert [-] Bestimmung des
. Durchflussmesszelle
Probenahmezeitpunkts
oft unzuverlassig,
. . Elektrode in neuartige Elektroden in
Sauerstoffgehalt |[mg/l] hydrochemisches Milieu Durchflussmesszelle Erprobung (Johnston &
Williams, 2006)
oft unzuverlassig, kein
. . Routineparameter; bei
Redoxpotenzial / [mV] hydrochemisches Milieu Elektrode in Standard- (Platin-)
Eh-Wert Durchflussmesszelle
elektroden um +217 mV
korrigieren
Plausibilitatskontrolle, Thermometer in
Temperatur [C] Korrektur von Lf, Eh und
oH Durchflussmesszelle
Plausibilitatskontrolle;
Luft-Temperatur ([C] Hlnyyels 2u moglichen Thermometer
Veranderungen der
Probe
Bestimmung des _ kein Routineparameter
Radon 222 [Cul Probenahmezeitpunkts Szintillometer (vgl. Abschn. 6.2)
kein Routineparameter
Hinweis auf Artefakte, |photometrisch in (vgl. Abschn. 6.4); nach
. . TrinkwV bis 31.12.2002
Tribung [NTU], [FTU] [Bestimmung des Durchflussmesszelle
. N FTU, ab 01.01.2003
Probenahmezeitpunkts |oder Kuvette ) .
NTU; marktgangige
Geréte messen NTU
Tribung qualitativ Hinweis auf Artefakte visuell in Glasgefald
Féarbung qualitativ Hinweis auf Inhaltsstoffe |visuell in GlasgefaR
Geruch qualitativ Hinweis auf Inhaltsstoffe |organoleptisch
. Bestimmung des Messgefal3, Wasseruhr,
3
Forderrate [m*/h] Probenahmezeitpunkts |IDM vgl. Abschn. 6.2
Bestimmung des .
. . Kabellichtlot,
Wasserspiegel |[m u. M.P.] |Probenahmezeitpunkts, Drucksonde vgl. Abschn. 6.2

Tab. 6.1.2: Begleitmessungen bei Grundwasserprobenahmen
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Abb. 6.1.9: Durchflussmesszelle zur Bestimmung physikalisch-chemischer Leitparame-
ter (Foto: Nordheide Geotechnik GmbH)

Alle Proben mUssen eindeutig und unver&nderlich beschriftet werden. Nach MaB-
gabe des untersuchenden Labors sind innen Begleitpapiere beizufGgen, die neben
der Identitat der Probe auch Angaben zum Probenehmer, zu den Bedingungen der
Probenahme einschlieBlich der Ergebnisse der vor Ort durchgefUhrten Messungen
und das Analyseprogramm enthalten. Das ndhere regelt die Dokumentation zur
Qualitatssicherung des Projektes.

Proben mussen schnellstméglich zum Labor transportiert werden. Im Regelfall sollen
sie vor Sonnenlicht und erhéhter Temperatur, aber auch Frost geschitzt werden. Der
Transport in marktgdngigen Kuhlboxen bei Temperaturen zwischen 4 und 10 °C ist
Ublich. FUr die Einhaltung dieser Bedingungen besteht jedoch im Regelfall keine
Gewdhr.

Zur Abschdatzung von Artefakten bei Probenahme und Probentransport sollten ver-
schiedene Blindproben mitgefUhrt werden. Bei Untersuchungen auf ubiquitér in der
Atmosphdre vorkommende leicht fluchtige Substanzen (z. B. Lésemittel) sollte am
Probenahmeort eine Probe eines |6semittelfreien Wassers (z. B. kommerziell k&ufli-
ches Mineralwasser) abgefullt werden, die im Ubrigen wie die Grundwasserproben
zu behandeln und zu untersuchen ist. Alternativ kann im bebauten Geldnde auch
eine Probe des ortlichen Leitungswassers als Blindprobe verwendet werden. Aller-
dings sind hier unangenehme Uberraschungen beziglich dessen Beschaffenheit
nicht auszuschlieBen.
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Eine Sonderstellung nehmen Proben zur Untersuchung auf mikrobiologische Parame-
ter ein. Hierzu muss das gesamte Probenahmegerdét desinfiziert werden. Im Regelfall
werden daher fest installierte (“dedicated") Pumpen verwendet, insbesondere
Brunnenpumpen in Férderbrunnen der Wasserversorgung. Die Probe ist aus einem
Abgang unmittelbar am Brunnenkopf zu enthehmen. Dieser muss als Wasserhahn
aus Metall, méglichst Edelstahl, ausgefUhrt sein. Vor der Probenahme wird der Hahn
mit einem Gasbrenner grindlich abgeflammt und dadurch desinfiziert.
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6.2 Probenahme zur Ermittlung mittlerer Stofffrachten (A)

In Deutschland sind Grundwassermessstellen mit vollkommener Verfilterung eines
Grundwasserleiters Ublich (Abschn. 3.2.3.1). Hinter diesem Standardprozedere steht
die ldee, dass im Hinblick auf die Bedeutung des Grundwassers im nattrlichen Was-
serkreislauf und seine Nutzung durch den Menschen die mittlere (durchflussgemittel-
te) Beschaffenheit maBgeblich ist. In sehr machtigen Grundwasserleitern wird die
Filterldnge von Messstellen oft auf ca. 30 m beschrdnkt (z. B. LFU BADEN-WURTTEMBERG,
1994). Dieser Wert entspricht der typischen Filterldnge vieler Wasserwerksbrunnen
(Abschn. 5.1.1).

Es ist jedoch zu bedenken, dass Uber derartig lange Filterstrecken deutliche hydrauli-
sche und hydrochemische Differenzierungen im Grundwasserleiter vorliegen kénnen.
Das aus solchen Messstellen gewonnene Wasser stellt damit im Einzelfall ein Misch-
wasser aus hydrogeochemisch verschiedenen Zonen, insbesondere hinsichtlich des
Redoxzustandes, dar (Abschn. 3.2.3.1). In diesem Fall ist eine aussagefdhige chemi-
sche Untersuchung an den Proben nicht mehr méglich.

Es ist davon auszugehen, dass auch innerhalb eines Grundwasserleiters Uber die Tie-
fe Potenzialdifferenzen als Ergebnis natUrlicher vertikaler Stromungskomponenten
vorliegen (Abschn. 3.2.3.1: Abb. 3.2.3.1.2). Bei der Probenahme zur Bestimmung mitt-
lerer (durchflussgemittelter) Stofffrachten wird aber angenommen, dass Gber die
gesamte Lange des Filters der Wasserzufluss zur Messstelle proportional zum jeweili-
gen Durchléssigkeitsbeiwert erfolgt:

c :zci*kfi*m :zci*kfi*m
T Y ketm T

(6.2.10)

Geht man jedoch von nennenswerten Potenzialdifferenzen innerhalb des Grund-
wasserleiters aus, so mUssen diese berUcksichtigt werden:

e =28 ki*m*s
T Y kirm*s

(6.2.1b)

Da in der Praxis die Potenzialdifferenzen entlang des Filters si nicht bekannt und auch
nicht mit einfachen Mitteln messbar sind, erfordert die Entnahme durchflussgemittel-
ter Proben, dass si eine Konstante ist und der messbaren Absenkung im Brunnen ent-
spricht. Unter géngigen hydrogeologischen Randbedingungen betragen die verti-
kalen Potenzialdifferenzen Uber einige 10er Meter Grundwasserleiter einige Millime-
ter bis wenige Zentimeter. Bei einer Absenkung von einigen Dezimetern in der Mess-
stelle ist also die Bedingung der Konstanz von si Gber die Filterldnge mit hinreichender
Genauvigkeit erfUllt. Als Richtwert fUr die Absenkung zur Gewinnung durchflussgemit-
telter Proben zur Bestimmung mittlerer Stofffrachten wird daher hier ein Wert von 0,3
- 0,5 m angesetzt. Die verbreitete Methode, Grundwasserprobenahmen unabhdn-
gig von den Durchl&ssigkeitsverhdaltnissen und der Lange der Filterstrecke ausschlie-
lich nach einem Kriterium fUr den Wasseraustausch, meist dreifaches Brunnenvolu-
men (siehe unten), zu bemessen und im Ubrigen eine moglichst einfach zu handhao-
bende (kleine und leichte) Pumpe zu verwenden, ist damit abzulehnen, da hierbei
oft nur Absenkungen von wenigen Zentimetern erreicht werden. Auch das Argu-
ment, eine moglichst niedrige Férderrate (“minimum drawdown sampling”) fGhre zu
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einer besonders schonenden Probenahme, ist vor diesem Hintergrund wenig stich-
haltig.

Aus Messstellen Ublicher Ausbaudurchmesser von maximal 125 mm lassen sich mit
marktgdngigen Unterwassermotorpumpen Férderraten von héchstens rund 12 m3/h
erzielen. Bei einer Filterstrecke von 30 m Ladnge und einem Durchldssigkeitsbeiwert
von im Mittel ki = 5 * 104 m/s ergibt sich nach Gl. (3.2.3.3.1) fUr die Absenkung in der
Messstelle

S=122*i=1,22*m=0,27m
K, *L 5*107** 30

FUr viele Porengrundwasserleiter lassen sich also mit den Ublichen Unterwassermo-
torpumpen ausreichende Absenkungen zur abgesicherten Gewinnung durchfluss-
gemittelter Mischproben erzielen. FUr hdher durchldssige Systeme ist jedoch eine Be-
schrdnkung der wirksamen Filterldnge oder die Verwendung stérkerer Pumpen in
entsprechend groBzigig dimensionierten Messstellen (DN 150 oder groBer) erforder-
lich. Derartige Wasserleiter weisen ohnedies oft eine ausgeprégte Schichtung (Hete-
rogenitat) auf, die eine getrennte Verfilterung verschiedener Tiefenbereiche ange-
zeigt erscheinen 1&sst. Filterldngen von bis zu 50 m, wie sie in der Literatur auch vor-
geschlagen werden (TOUSSAINT, 1989), sind aus den genannten hydraulischen Grun-
den nicht sinnvoll.

ZLur Gewinnung einer reprdsentativen Probe des Grundwassers muss das Standwasser
innerhalb der Messstelle und ihrer FilterkiesschUttung, die sich nicht mit dem Material
des Grundwasserleiters im chemischen Gleichgewicht befinden und durch die
Druckentlastung chemisch verdndert sein kdnnen, abgefoérdert werden. Im Regelfall
wird bei einem gespannten Grundwasserleiter die Pumpe im Aufsatzrohr oberhalb
des Filters, oft nur wenige Meter unterhalb des Wasserspiegels, eingehdngt. In die-
sem Fall ist es erforderlich, den gesamten Rohrinhalt auszutauschen. Als Faustregel
wird bei dieser Anordnung oft ein dreifacher Austausch angesetzt, da dieser bei Ub-
lichen Bohrdurchmessern auch das Porenvolumen der FilterkiesschUttung mit ein-
schlieBt. AuBerdem erfolgt wdhrend des Klarpumpens eine konfinuierlich messtechni-
sche und organoleptische Kontrolle des geférderten Wassers auf Parameter gemaB
Tab. 6.1.2.

Die Festlegung des Probenahmezeitpunkts erfolgt meist nach der Stabilisierung der
Parameter Wasserspiegel, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur, pH-Wert und Sauer-
stoffgehalt. Insbesondere die elektrische Leitfahigkeit gilt als guter Anzeiger fUr den
vollstadndigen Austausch des Standwassers und die Gewinnung repré&sentativer Pro-
ben des Grundwassers. Allerdings wurde verschiedentlich festgestellt, dass dieser
Parameter in keinem reproduzierbaren oder allgemein gultigen Verhdlinis zu organi-
schen Spurenstoffen, insbesondere anthropogenen Schadstoffen, steht (z. B. GIBS &
IMBRIGIOTTA, 1990).

Neuerdings ist als Parameter zur Festlegung des Probenahmezeitpunkts auch der
Gehalt an radioaktivem Radon (222Rn) vorgeschlagen worden (DEHNERT et al., 1996;
DEHNERT, 1998). Im Grundwasserleiter stellt sich durch den radioaktiven Zerfall ein
FlieBgleichgewicht auf konstantem Niveau ein, das im Bereich der Messstelle (Filter-
schittung, Brunnenrohr) gestort wird. Da es sich hierbei um eine vergleichsweise
aufwdandige Messung handelt, soll sie nicht bei jeder Probenahme begleitend
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durchgefuhrt werden, sondern einmalig zur Bestimmung der Charakteristik jeder be-
probten Messstelle. Das Verfahren befindet sich noch in der Entwicklung.

Da bei tiefen Messstellen ein wesentlicher Zeitfaktor bei den Abpumparbeiten aus
der Abférderung des Standwassers aus dem Bereich des Aufsatzrohrs besteht und
auBerdem bei stark kontaminierten Grundwdassern dieses gegebenenfalls gesondert
entsorgt werden muss, kann die Abpumpzeit durch Einbau der Pumpe innerhalb des
Filters oder (hydraulisch gunstiger) unmittelbar oberhalb des Filters reduziert werden.
In diesem Fall verbleibt das Standwasser weitgehend unberthrt im Aufsatzrohr, ohne
die Probe zu beeintrachtigen. Es ist also eine Abwdgung zwischen dem Aufwand des
tieferen Pumpeneinbaus und der Abpumpzeit zu treffen. Besondere Verhdlinisse er-
geben sich bei Messstellen mit abgesetzter Rohrtour (Abschn. 3.2.3.1), bei denen nur
Pumpen geringen Durchmessers und damit Forderrate bis zum Filter abgelassen
werden kénnen.
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6.3 Tiefenorientierte Probenahme (A)

"It is unclear, however, whether the distribution of VOCs in the wells, as indicated by the PDB [passive
diffusion bag] samplers, represents contaminant distributions in the aquifer or transient movement within
the wells." (VROBLESKY & PETERSON, 2004)

Im Verlauf der letzten 30 Jahre ist eine Vielzahl von Vorschldgen zur tiefenorientierten
Entnahme von Grundwasserproben gemacht worden (Zusammenstellung in
GILLBRICHT, 1996a). Als technisch beste Losung ist immer die Errichtung von Messstel-
lengruppen anzusehen, bei denen mehrere Messstellen mit Filterstellungen kurzer
L&nge in unterschiedlichen Tiefen hergestellt werden (z. B. DVWK, 1997). Die frGher
gebrduchliche Methode der BUndelpegel, bei der mehrere Rohrtouren in ein einzi-
ges Bohrloch gréBeren Durchmessers eingestellt und durch Tonsperren getrennt wur-
den, wird heute nicht mehr angewandt, weil die Abdichtung und ggf. Trennung un-
terschiedlicher Wasserleiter nicht (auf Dauer) gewdhrleistet werden kann. Sonder-
bauwerke, die unter der Bezeichnung Multi-Level-Brunnen bekannt sind (z. B. nach
dem System der Ruhr-Universitdt Bochum), sind nur in begrindeten Einzelfallen sinn-
voll einzusetzen. Die meisten derartigen Systeme gestatten die Probenahme nur mit-
tels Saugpumpen, in der Regel Peristaltikpumpen, so dass ihr Einsatzbereich durch
den Flurabstand des Grundwasserspiegels begrenzt ist. Systeme mit drGckend arbei-
tenden fest installierten Pumpen (z. B. SGM-System, LUCKNER et al., 1992) stellen erheb-
liche Investitionen dar. AuBerdem ist bei ihnen mit Systemausféllen zu rechnen.

In vielen Erkundungsfdllen ergibt sich der Wunsch, aus bestehenden konventionellen
Grundwassermessstellen mit vollkommenem, den ganzen Grundwasserleiter erfas-
senden Ausbau oder jedenfalls langer (Uber 10 m) Filterstrecke tiefenorientiert Pro-
ben zu gewinnen, um hydrochemische Differenzierungen, insbesondere auch hin-
sichtlich Schadstoffen, zu erkennen.

Praktische Bedeutung haben hierfUr gegenwartig nur zwei Verfahren erlangt. Das
erste Verfahren ist das der abschnittsweise durchflussgemittelten Probenahme
(Sukop, 2000). Bei diesem Verfahren wird die Messstelle wie bei der Entnahme einer
durchflussgemittelten Mischprobe (Abschn. 6.2) mit einer Pumpe abgepumpt. Die
Probenahme erfolgt aber parallel zum Abpumpvorgang in unterschiedlichen Tiefen
mit einem Schopfgerat bzw. einer Pumpe sehr kleiner Leistung aus der flieBenden
Welle (Abb. 6.3.1). Die Probe reprdsentiert damit den Bereich vom Filterende bis zur
Probenahmetiefe bzw. bei Betrieb der Hauptpumpe am Boden der Messstelle von
der Filteroberkante bzw. dem freien Wasserspiegel bis zur Probenahmetiefe.
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Abb. 6.3.1: Abschnittswe ise durchflussgem ittelte Probenahme

Wenn die Durchldssigkeiten der einzelnen Schichten durch Flowmetermessungen

den kdnnen, berechnen sich die Stoffkonzentrationen im Grundwasserleiter in der
Schicht m nach der Bestimmungsgleichung

dass in der Messstelle eine ausreichende Absenkung erzielt wird, so dass der Zufluss
aus den einzelnen Schichten unmittelbar proportional zu inrem Anteil an der Trans-
missivitat erfolgt.
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Das zweite Verfahren ist das “separation pumping” in unterschiedlicher Ausprédgung

allen oder einzelnen ausgewdhlten Pumpen, wobei die Ubrigen nur zur Abférderung

7 VN

Abb. 6.3.2: Probenahme nach dem “separation pumping* Prinzip
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Es sind zur Zeit drei Spielarten des Verfahrens im praktischen Gebrauch (Tab. 6.3.1).

Bezeichnung Verfahrensbeschreibung Literatur

3 Pumpen, obere und untere Pumpe als Schutzbepro-
bung mit relativ hoher Leistung, mittlere Pumpe zur
Probenahme mit niedriger Leistung im Niveau der hyd- [NILSSON et al., 1995a
raulischen Trennstromlinie, Festlegung der Trenn-
stromlinie Gber empfindliche Flowmetermessung

VVerfahren des
Danischen Geolo-
gischen Dienstes
(DGU)

2 - 4 Pumpen, alle Pumpen zur Probenahme, Abschét-
zung der zugeordneten Tiefenbereiche Uber ki-Profil  |GILLBRICHT, 1996a
aus Siebanalysen oder Flowmeter-Messungen

vereinfachtes
DGU-Verfahren

2-Pumpen-
Methode (dual
pumping technique
= DPT)

2 Pumpen, beide Pumpen zur Probenahme, wechseln-
de Forderraten, Bestimmung der Trennstromlinie Gber [RAPP et al., 1998
Flowmeter-Messungen

Tab. 6.3.1: Modifikationen der tiefenorientierten Grundwasserprobenahme nach
dem Prinzip des “separation pumping“

In der Praxis ist der Einsatz von Flowmetern wahrend der Probenahme einerseits
durch die Bauform der meisten Messstellen (Durchmesser) eingeschrénkt, anderer-
seits auch messtechnisch und hydraulisch problematisch (NILSSON et al., 1995b;
THULLNER et al., 2000). DarUber hinaus ist er relativ kostenintensiv, da Flowmeter kom-
merziell nur in Verbindung mit geophysikalischen Messeinrichtungen zur Verfiugung
stehen. Von verschiedener Seite sind in den letzten Jahren Flowmeter mit ausrei-
chender Auflésung (Ansprechgeschwindigkeit um oder unter 1 mm/s) als Handgera-
te angekUndigt worden. Bislang hat aber keines dieser Systeme Markireife erlangt.
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6.4 Low-flow sampling (A)

In den letzten 10 Jahren hat sich, insbesondere in den USA, eine starke Minderheit
der Fachleute fUr Grundwasserprobenahmen mit sehr geringen Abpumpraten stark
gemacht (z. B. PULS & BARCELONA, 1996). Bei diesem Verfahren, das als “low-flow
sampling" oder “micropurge sampling* bzw. *minimal drawdown sampling* be-
zeichnet wird, wird mit einer sehr niedrigen Férderrate von 100 bis 500 ml/min im Filter
abgepumpt. Der Zweck dieser abweichenden Vorgehensweise besteht darin, einer-
seits die Entfernung des Standwassers im Bereich der Aufsatzverrohrung UberflUssig zu
machen, andererseits die hydraulischen Verhdltnisse im Grundwasserleiter nur mini-
mal zu verandern. Im Idealfall soll sogar ein Teil des Filters noch horizontal vom
Grundwasser durchstromt werden (Abb. 6.4.1).

——

- [

Abb. 6.4.1: Schematische Darstellung des “low-flow sampling*

Dieses Verfahren ist besonders geeignet fir Grundwassermessstellen mit kurzen Filter-
strecken kleinen Ausbaudurchmessers, bei denen vertikale Ausgleichsstromungen
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ausgeschlossen werden kbnnen und das abzuférdernde Filtervolumen gering ist. Ein
Ausbau ohne Ringraum (Kiesschuttung) (Rammfilter, Hohlbohrschneckenbohrungen)
ist gUnstig, da dieser das notwendige Abpumpvolumen weiter verringert. Dennoch
liegen die Abpumpzeiten Ublicherweise in der GréBenordnung von Stunden.

“Low-flow sampling" ist in Deutschland ein selten angewandtes Verfahren, da die
Messstellen Uberwiegend in Ausbaudurchmessern von mindestens 100 mm ausge-
fOhrt werden und oft Filterstrecken von Uber 10 m Lange (vollkommener Ausbau)
aufweisen. Es ist jedoch dort sinnvoll, wo eine Probenahme mit den Standardverfah-
ren die Untersuchungsergebnisse durch Mobilisierung von Partikeln (und daran ge-
bundenen Stoffen) beeinflussen kann. Eine Abtrennung der Partikel (TrGbe) durch
Filtration vor Ort oder im Labor stellt nur eine weitere Quelle von Artefakten dar und
ist damit als schlechte Losung anzusehen. In der Vergangenheit wurde allgemein
davon ausgegangen, dass zumindest in Porengrundwasserleitern unter nattrlichen
Strémungsbedingungen praktisch keine partikuldren Substanzen transportiert wer-
den und damit alle Partikel als Artefakte anzusehen sind, die durch Filtration ausge-
schieden werden dUrfen. Dieses Bild hat sich Uber die letzten 15 Jahre deutlich rela-
tiviert. Partikel sind auch in Porengrundwasserleitern als ubiquitér anzusehen (z. B.
KEARL, 1997) und sind fUr einzelne Stoffgruppen ein bedeutender, wenn nicht sogar
der wichtigste Transportmechanismus. Dies gilt insbesondere fUr polycyclische aro-
matische Kohlenwasserstoffe (PAK) (BACKHUS et al., 1993) sowie einige Schwermetalle
und Radionuklide. Im Kontext von Standarduntersuchungen kann der Einfluss von
Partikeln jedoch weitgehend vernachlassigt werden (DEHNERT et al., 2003).

Beim “low-flow sampling* im Hinblick auf partikulér (kolloidal) gebundene Schadstof-
fe muss neben den Ublichen physikalisch-chemischen Leitparametern (Abschn. 6.1)
auch die Trube messtechnisch Uberwacht werden. Sie stellt in diesem Fall den ent-
scheidenden Parameter dar. Erst nach ihrer Stabilisierung darf die Probenahme
durchgefuhrt werden (PULS & BARCELONA, 1996). Es stehen hierfUr preisgunstige Mess-
gerdte zur Verflgung (WILDE & GiBS, 1998; ANDERSON, 2005), die in Deutschland bislang
nur geringe Verbreitung gefunden haben.

Als Beispiel sollen hier Untersuchungen aus dem Bereich einer Altablagerung vorge-
stellt werden. Es handelt sich um eine Ablagerung, die fast ausschlieBlich aus Trim-
merschutt des 2. Weltkriegs besteht (BRUNSWIG, 1994). Dieser ist mit Aschen durchsetzt.
Die mittlere Durchl&ssigkeit ist entsprechend gering mit ca. 10-¢ bis 10> m/s. Im Rah-
men einer Gefadhrdungsabschatzung wurden mehrere Sickerwassermessstellen in-
nerhalb des Deponiekodrpers eingerichtet. Der Ausbau erfolgte mit handelsublichen
PVC-Rohren DN 65 und Sandfilter. Die wassererfullte M&chtigkeit lag zwischen 1,0
und 1,5 m. Bei Probenahmen nach standardisierten Verfahren (FHH Umweltbehdrde,
1999b) mittels einer Unterwassermotorpumpe kam es trotz starker Drosselung der
Pumpe in einigen Messstellen zu sehr starken Absenkungen. Das geférderte Wasser
war dauerhaft stark tribe. Die chemischen Untersuchungen fur das (nicht filtrierte)
Wasser ergaben stark erhdhte Gehalte an Schwermetallen, insbesondere Blei und
Zink, und PAK, zum Teil deutlich oberhalb der jeweiligen Wasserldslichkeiten (Tab.
6.4.1).

Offenkundig handelte es sich bei diesen Ergebnissen um Artefakte der Probenahme.
Ein Transport von partikul@rer Substanz und daran gebundenen Schadstoffen in die-
sem AusmalB war auszuschlieBen. Es wurden daher in Anlehnung an BACKHUS et al.
(1993) an ausgewdhlten Messstellen Probenahmen mit einer Férderrate von nur 100
ml/min (0,006 m3*/h) durchgefUhrt. Die gewonnenen Proben wurden geteilt und ein
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Teil zusatzlich Gber Membranfilter 0,45 um filtriert. Es ergab sich kein signifikanter Un-
terschied zwischen filtrierten und nicht filtrierten Teilproben. ErwartungsgemdaB zeig-
ten die Proben nach dem “low-flow sampling“-Verfahren nur noch sehr geringe Ge-
halte an PAK und Blei (rund ein Tausendstel der ursprunglichen Werte), wdhrend die
Zinkgehalte in der GroBenordnung unverdndert waren, d. h. das Zink zum erhebli-
chen Teil in wassriger Losung vorliegt (vgl. MERKEL & SPERLING, 1998).

Messstelle PAK (EPA) [ug/l] Blei [ug/l] Zink [ug/l]
Probenahme Probenahme Probenahme
Standard low flow Standard low flow Standard low flow
1 88,6 0,07 %) 1310 1,54 2150 1560
2 104 0,1%) 8220 8,76 8120 1010
3 7,75 0,03 %) 184 0,13 657 277

*): ausschlieBlich Naphthalin

Tab. 6.4.1: Vergleich der Ergebnisse chemischer Untersuchungen aus dem Bereich
einer Trummerschuttdeponie bei Probenahmen nach Standardprozedere und nach
dem “low-flow sampling“-Verfahren (Daten: FHH Umweltbehdrde)
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7. Hydro(geo)chemie
7.1 Untersuchungsparameter (A)

»In der Praxis hat nicht der Analytiker, sondern der Grundwasserexperte dem chemischen Labor die zu
analysierenden Inhaltsstoffe in den Grundwasserproben zu benennen." (LANGGUTH & VOIGT, 2004)

Die Parameter zur chemischen Analyse sind nach dem Zweck der Untersuchungen
festzulegen (Tab. 7.1.1). Die Empfehlungen in Tab. 7.1.1 beziehen sich ausschlieBlich
auf Untersuchungen des Grundwassers (,,Rohwasser*). FUr Produkte, z. B. Trinkwasser,
gelten die jeweiligen gesetzlichen Vorschriften, z. B. die Trinkwasserverordnung
(TrinkwV), in der jeweils gUltigen Fassung. Bei Untersuchungen fur Brauchwasser wird
an dieser Stelle von einer Nutzung als KUGhlwasser ausgegangen. Bei manchen Nut-
zungen sind abweichende Untersuchungsprogramme angezeigt.

Untersuchungen zu speziellen chemischen Altlasten richten sich nach den fallspezifi-
schen Bedingungen, insbesondere Vorinformationen aus der historischen Recher-
che.

FUr Mineral- und Heilwasser gelten besondere Anforderungen.
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allgemeine Trinkwasser Sonderuntersuchungen zu
Parameter hydrogeologische oder &hnliche |Brauchwasser mikrobiologischen

Erkundung Nutzung Prozessen
anorganische Hauptbestandteile
Ammonium + + + +
Calcium + + + +
Chlorid + + + +
Hydrogenkarbonat + + + +
Kalium + + + +
Magnesium + + + +
Natrium + + + +
Nitrat + + + +
Sulfat + + + +
anorganische Spurenstoffe ohne Metalle und Metalloi de
Bor + + - -
Cyanid + + - -
Fluorid + + - -
Nitrit + + - +
Phosphat + + + +
Schwefelwasserstoff
SiOo, ) + + -
Metalle und Metalloide
Aluminium + + - -
Antimon (+) ) - -
Arsen + + - -
Barium (+) + - -
Blei + + - -
Cadmium + + - -
Chrom + + - -
Eisen + + + -
Kobalt (+) ) - -
Kupfer + + - +
Mangan + + + -
Molybdan (+) ) - -
Nickel + + - -
Quecksilber + + - -
Selen (+) ) - -
Silber - ) - -
Thallium - ) - -
Vanadium - ) - -
Zink + + - +
Zinn (+) (+) - -

+.  empfohlen

(+): in Abhdngigkeit von Rahmenbedingungen empfohlen

- nurin Sonderfdllen

Tab. 7.1.1: Chemische Parameter fUr die Untersuchung von Grundwasser in Abhdn-
gigkeit vom Untersuchungsziel (unter Verwendung von DVKW, 1992; LAWA 1994)
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allgemeine Trinkwasser Sonderuntersuchungen zu
Parameter hydrogeologische oder &hnliche |Brauchwasser |mikrobiologischen
Erkundung Nutzung Prozessen

organische Substanzen
AOX + + (+) +
TOC /DOC + + + +
Methan +) + + +
Tenside - (+) - +)
MKW + + - (+)
Chlorbenzole - - - -
Chlorphenole - - - -
Phenole (+) + - +)
BTEX + + - (+)
LHKW + + - +)
PAK (EPA) + + - (+)
Methylnaphthaline + (+) - +)
PBSM - +) - -
PCB - +) - -
sonstige Parameter
Wasserstoff - - - +
CO, + + + +
CSB + + + +
Farbung (SAK 254 / 436 nm) + + + +
el. Leitfahigkeit + + + +
pH-Wert + + + +
Sauerstoff + + + +
Tritium + + - -
radioaktive Strahlung

. +) + - -
(Gesamtdosis)

+.  empfohlen
(+): in Abhdngigkeit von Rahmenbedingungen empfohlen
nur in Sonderfdllen

Tab. 7.1.1 (Forts.): Chemische Parameter fUr die Untersuchung von Grundwasser in
Abhdngigkeit vom Untersuchungsziel (unter Verwendung von DVKW, 1992; LAWA
1994)

Grundsatzlich sollten bei Wasseruntersuchungen als Grundlage die charakteristi-
schen geogenen Haupt- und Nebenbestandteile untersucht werden. Es ist im Einzel-
fall zu entscheiden, ob diese Untersuchungen bei Wiederholungsbeprobungen, z. B.
im Falle von Gefadhrdungsabschatzungen an Altlasten, reduziert werden kénnen.
Allerdings sind dann PrGfungen der Plausibilitat (Abschn. 7.2) nicht oder nur einge-
schrankt moéglich. Es ist zu bedenken, dass zwischen Haupt- und Nebenbestandteilen
und ggf. vorhandenen anthropogenen Kontaminationen Wechselbeziehungen be-
stehen, die fUr weitergehende Aussagen, z. B. zu Mdglichkeiten der Sanierung oder
des naturlichen Abbaus (“natural attenuation”, “intfrinsic bioremediation*) unver-
zichtbar sind.

In der Vergangenheit war es Ublich, nur auf Stoffe aus Grenz- bzw. PrUfwertlisten ein-
schlagiger Regelwerke, insbesondere der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) zu unter-
suchen (,Listenanalytik"). Durch neuere Empfehlungen der LAWA, die auch in die
Bundesbodenschutzverordnung (1999) Eingang gefunden haben, sind jetzt jedoch
offene Anforderungen auch im Vollzug gesetzlicher Bestimmungen entstanden. Dies
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ist ausdrUcklich zu begriBen, da in Deutschland bislang einige Stoffgruppen Uber-
haupt nicht berbcksichtigt wurden, obwohl von ihnen im Einzelfall ein erhebliches
Gefdhrdungspotenzial fur die Umwelt und die menschliche Gesundheit ausgehen
kann. Hier ist insbesondere auf die Gruppe der heterocyclischen aromatischen Ver-
bindungen hinzuweisen, die einen erheblichen Anteil am Steinkohlenteer ausma-
chen und wesentlich hdhere Wasserldslichkeiten als die fraditionell untersuchten PAK
aufweisen (Abschn. 7.4). Ebenfalls sachgerecht erweitert wurde die Liste der einker-
nigen aromatischen Verbindungen Uber die bislang regelmd&Big untersuchten Ver-
bindungen Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole (BTEX) hinaus. Es ist aber festzustel-
len, dass einige Stoffgruppen, die nach internationalen Grundlagenuntersuchungen
als Grundwasserkontaminanten Bedeutung haben kénnen, in Deutschland nur bei
konkretem Verdacht bzw. in Ausnahmefallen untersucht werden (Tab. 7.1.2). In jun-
gerer Zeit ist die sehr zogerliche Aufnahme des MTBE (Methyl-tertiar-Butylether, Be-
standteil hochoktaniger Vergaserkraftstoffe seit ca. 1985) in Untersuchungspro-
gramme zu beklagen. Zu einem Zeitpunkt, als aus Nordamerika schon eine sehr gro-
Be Zahl von Verdéffentlichungen vorlag (z. B. BRACHTL et al., 1997), Uber die Verwen-
dung des Stoffes in Deutschland von Seiten der Mineraldlindustrie kein Zweifel be-
stand (WENCK & SCHNIEDER, 1993) und sogar die ersten Nachweise erheblicher
Grundwasserverunreinigungen auch aus Deutschland bekannt wurden (HOLDER &
TEUTSCH, 1999), galt der Stoff in weiten Kreisen unserer Branche als ,,nicht existent*.
Missverstandliche AuBerungen aus dem Umweltbundesamt, das ein Anwendungs-
verbot entsprechend nordamerikanischen Verhdltnissen ablehnt, haben hierzu bei-
getragen (PAHLKE et al., 2000). Erst nach deutschsprachigen Publikationen mit weite-
rer Verbreitung (SCHIRMER, 1999; SCHIRMER & WEISS, 1999; EFFENBERGER et al., 2000;
BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT, 2000; EFFENBERGER et al., 2001) besteht jetzt
die Hoffnung, dass dieser Mangel allmdahlich abgestellt wird. Insgesamt befinden wir
uns in der Situation, dass bei der Auswahl der Untersuchungsparameter gerade im
Zusammenhang mit anthropogenen Grundwasserinhaltsstoffen der Informationsfluss
zwischen wissenschaftlichem Kenntnisstand und Praxis noch unzureichend ist und
Erfahrungen aus dem Ausland nur mit erheblicher Verzégerung bertcksichtigt wer-
den.
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Stoff oder Stoffgruppe

typische Quellen

Untersuchungen
in Deutschland

Bemerkungen

Gaswerke, Kokereien,

meist 16 Einzelsubstanzen nach EPA,;

Dinitrophenole

PAK Holzschutzmittel regelmagig ge_legentllch nur 6 Einzelsubstanzen nach
TrinkwV (alte Fassung)
Herstellung, Verwendung - bei konkretem Verdacht; sehr
PBSM und Entsorgung von regelmagig o .
. unterschiedliche Stofflisten
Pflanzenschutzmitteln
Elektrogerite bei konkretem Verdacht, meist 6
PCB H drauﬁkdle ’ regelmaRig Einzelsubstanzen nach DIN 51527, T.1; in der
Y TrinkwV von 2001 nicht mehr enthalten
Vf:rga;erkraftstoff, . meist nur die namengebenden 4 Substanzen;
BTEX Losemittel, Gaswerke, regelmaRig . .
. nach TrinkwV nur Benzol vorgeschrieben
Kokereien
Lssemittel sehr unterschiedliches
LHKW ' . regelmaRig Untersuchungsspektrum, z. T. nur die in der
Pflanzenschutzmittel . ) .
TrinkwV aufgefiihrten Einzelsubstanzen
Gaswerke, ngerelen, . meist nur Phenolindex; in der TrinkwV von
Phenole Holzschutzmittel; regelmaRig .
2001 nicht mehr enthalten
Kunststofferzeugung
Schwermetalle und diverse regelmaRi unterschiedliche Stofflisten, oft die in der
Metalloide 9 9 TrinkwV aufgefiihrten Einzelsubstanzen
Cvanide Gaswerke, Kokereien, regelmaRi
Y Schadlingsbekdmpfung 9 9
Kunststoffverarbeitung, bei konkretem Verdacht, meist nach EPA-
Phthalate . selten .
Explosivstoffe Liste
Losemittel, . .
FCKW Kunststoffverarbeitung, |selten b?' konkretem Verdacht, wenige
. N Einzelsubstanzen
Treibgase, Kiihlanlagen
Chlornaphthaline E|8ktrOtEChnl.k’ selten bei konkretem Verdacht
Holzschutzmittel
Chlorbenzole, alle Losemittel,
. ’ Desinfektionsmittel, selten bei konkretem Verdacht
Chlorierungsgrade . !
chemische Industrie
Dinitrotoluole Explosivstoffe selten bei konkretem Verdacht
Nitrobenzol Explosivstoffe, Losemittel]selten bei konkretem Verdacht
Chlorphenole, alle Pflanzen- und
P ! Holzschutzmittel (PCP), |selten bei konkretem Verdacht
Chlorierungsgrade . .
chemische Industrie
4,6-Dinitro-o-kresol . .
(DNOC) Pflanzenschutzmittel selten bei konkretem Verdacht
Nitrophenole, Explosivstoffe selten bei konkretem Verdacht

Tab. 7.1.2: U.S. EPA Priority pollutants (129 Einzelstoffe, zitiert und veré&ndert nach KEeITH
& TELLIARD, 1979; NIELSEN, 1991) und ihre BerUcksichtigung bei Grundwasseruntersu-
chungen in Deutschland
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Stoff oder Stoffgruppe

typische Quellen

Untersuchungen
in Deutschland

Bemerkungen

Benzidin chemische Industrie 2?7
3,3'-Dichlorbenzidin chemische Industrie 2?7
bis(2-Chlorethoxy)methan Jchemische Industrie ?2?7?
halogenierte Ether chemische Industrie ?2?7? Uferfiltrat, Altablagerungn
Acrolein chemische Industrie 2?7
L chemische Industrie,
Acrylnitri Schadlingsbekdmpfung °??
1,2-Diphenylhydrazin chemische Industrie 2?7
chemische Industrie,
Hexachlorbutadien Kunststoffverarbeitung, [???
Elektrotechnik
Hexachlorcyclopentadien Jchemische Industrie 2?7
Isophoron Losemittel 2?7
N-Nitrosodimethylamin Gummiverarbeitung 2?7
N-Nitrosodiphenylamin Gummiverarbeitung 2?7
p-Chlor-m-kresol Desinfektionsmittel 2?7
Asbest Rohrleitungen nie im Porengrundwasser ohne Bedeutung

Tab. 7.1.2 (Forts.) : U.S. EPA Priority pollutants (129 Einzelstoffe, zitiert und veré@ndert
nach KETH & TELLIARD, 1979; NIELSEN, 1991) und ihre BerUcksichtigung bei Grundwas-
seruntersuchungen in Deutschland
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7.2 Interpretation chemischer Daten
7.2.1 Plausibilitatsprufungen (A)

“Nevertheless, accurate chemical analyses (i.e., electrochemical balances less than 5%) of the kind
published in refereed joumals are often rare in the "real world", where regulatory protocols on sampling
and analysis (e.g., whether to purge wells, the "total" versus "dissolved" controversy, vis-a-vis metals, etc.)
lead to substantial uncertainty.” (SIEGEL, 2001)

Im Regelfall sind hydrogeologische Bearbeitung und chemische Untersuchungen
organisatorisch und personell getrennt. Daher sind die internen qualitGtssichernden
MaBnahmen der chemischen Laboratorien (heute durchweg nach DIN EN 45000 ff.
zertifiziert) nicht ausreichend, die Richtigkeit von Untersuchungsergebnissen sicher zu
stellen. Es sind deshalb regelmdaBig weitergehende PlausibilitGtsprifungen durchzu-
fUhren (FEUERSTEIN & GRIMM-STRELE, 1989). Grundsdtzlich zu unterscheiden sind hierbei
drei Stufen der Prifungen:

1. Profung der inneren Datenkonsistenz: Bei Wasseruntersuchungen kdnnen durch
mehrere Prifungen analytische Fehler und Ungenauigkeiten nachgewiesen werden.
Die wichtigste Prufung bei Untersuchungen auf anorganische Hauptkomponenten
stellt die Aufstellung der lonenbilanz aus den Summen von An- und Kationen dar:

> Anionen-% Kationen
a= , ,
0,57(2 Anionent+ Kationen)

*100 (7.2.1.1)

mit a: relativer Fehler der lonenbilanz in %

FUr die Aufstellung der lonenbilanz sollten die Stoffe nach Tab. 7.2.1.1 untersucht
werden.

Stoff Bemerkungen
Anionen

Chlorid

Sulfat

Nitrat
Hydrogenkarbonat
Karbonat im Regelfall unbedeutend
Phosphat im Regelfall unbedeutend

Kationen
Natrium
Kalium
Ammonium
Calcium
Magnesium
Eisen berechnet als Eisen(ll)
Mangan berechnet als Mangan(ll); im
Regelfall unbedeutend

Tab. 7.2.1.1: Erforderliche Analysendaten fUr die Aufstellung einer lonenbilanz in ge-
ring mineralisierten Grundwassern
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Die lonenbilanz sollte bei normalen siBen Grundwdssern in der Routineanalytik einen
Fehler von weniger als 5 %, maximal 10 % aufweisen (LAWA, 1993). Scharfer gefasste
Qualitatskriterien (DVWK, 1992) haben sich praktisch nicht durchsetzen kénnen. Gro-
Bere Abweichungen deuten auf erhebliche analytische Fehler, Vertauschung von
Teilproben oder ein Wasser mit nicht erfassten Substanzen, z. B. organische Anionen
in Deponiesickerwdssern, hin. In manchen Untersuchungsprogrammen werden eini-
ge Parameter wegen der Méglichkeit einer Verénderung bei Transport und Lage-
rung schon vor Ort bestimmt. Hierzu z&hlen insbesondere flichtige und wenig stabile
Parameter, z. B. Hydrogenkarbonat, Schwefelwasserstoff, Nitrit. Da die Ubrigen Pa-
rameter erst im Labor untersucht werden, kbnnen hierdurch Unstimmigkeiten entste-
hen.

Eine weitere Moglichkeit der Profung der Datenkonsistenz stellt der Vergleich der be-
rechneten und gemessenen physikalisch-chemischen Parameter elektrische Leitfa-
higkeit und pH-Wert dar (Tab. 7.2.1.3). Da es sich bei Grundwasser regelmdaBig um ein
Medium handelt, das mit dem Grundwasserleiter im Gleichgewicht steht, kann mit
einer thermodynamischen Modellrechnung (PARKHURST & APPELO, 1999) Uberprift wer-
den, ob es sich um ein Gleichgewichtswasser handelt oder aufféllige Uber- oder
Untersattigungen fUr einzelne Bestandteile vorliegen. In diesem Zusammenhang
k&dnnen auch einfachere Regeln bezlglich der Redox-Verhdltnisse zur manuellen
Kontrolle verwendet werden (Tab. 7.2.1.2, Abb. 7.2.1.1). Im Gegensatz zu makrosko-
pischen thermodynamischen Uberlegungen (Redox-Gleichgewichte) bestehen in
einem Grundwasserleiter auf engem Raum wechselnde Verhdltnisse (Mikromilieus),
so dass sich die einzelnen Zonen durchdringen (Abb. 7.2.1.1). AuBerdem bleibt bei
derartigen PlausibilitGtskontrollen immer zu priufen, ob auf Grund des Ausbaus der
beprobten Grundwassermessstelle bzw. des Brunnens sowie der Technik der Probe-
nahme die Méglichkeit einer (makroskopischen) Mischwasserbildung besteht
(Abschn. 3.2.3.1).

Plausibilitétsregel Begrindung

Bildung oxidierter Spezies (FeOOH, MnO,,

— - +
0, >5mg/l => Fe, Mn, NO,, NH,", H,S, CH, n.n. NO,, SO,, CO,)

Fe >0,2mg/l => NO; <2 mg/l

Fe>1mg/| => H,S <0,1mgll Fallung von Eisensulfid

Mn > 0,2 mg/l => NO3; <2 mgl/l

Mn > 0,2 mg/l => H,S < 0,1 mgl/l

H,S > 0,1 mg/l =>NO;. <1 mgl/l Sulfat stabil in der Nitratreduktion

nur geringe Methanbildung vor Abschluss der
Sulfatreduktion

CH,>1mg/l =>S0,* <5mg/l

Tab. 7.2.1.2: PlausibilitGtskontrollen fur chemische Wasseranalysen (Beispiele) (verdn-
dert nach HOLTING & COLDEWEY, 2005)
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< O,-Reduktion I
< NO, => N, |
< Mn(Iv) => Mn(ll) |
< NO,=>NH, |
< Fe(l)=>Feq)y |
< SO,-Reduktion I
< CH,-Fermentation I

[ s>

I Fe(l)-Oxidation >
L NH, => NO, >
[ Mgy =>mnav) >

Reduktionen

Oxidationen

Frrrrrrrrrt1rr 11T 1Pt T 17T 1 T 1 1T
-500 -100 0 +100 +500 +1000

Eh [mV]

Abb. 7.2.1.1: Redoxpotenziale und wichtige mikrobiologisch katalysierte Reaktionen
im Grundwasser (vereinfacht nach STUMM & MORGAN, 1981)

FUr Spurenbestandteile einschlieBlich anthropogener organischer Spurenstoffe sind
PlausibilitatsprGfungen nur eingeschrankt moglich. Hier kann im Regelfall nur geproft
werden, ob Wasserldslichkeiten Uberschritten werden.

2. Prufung der dauBeren Datenkonsistenz: In einem zweiten Schritt ist zu prufen, ob die
Analyse dem Probenahmeort glaubwurdig zugeordnet werden kann, d. h. ob eine
Probenverwechselung auszuschlieBen ist. Hierzu dienen zuerst die vor Ort bei der
Probenahme aufgezeichneten qualitativen (organoleptischen) und quantitativen
(Sondenmessungen) Befunde (Tab. 7.2.1.3).
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Laboruntersuchung Gelandebefund Bewertung / Bemerkungen

berechnete el. Leitfahigkeit |el. Leitfahigkeit (Elekt- |Abweichung im Regelfall kleiner 10%
nach Rossum (1975) rode)

berechneter pH-Wert nach |pH-Wert (Elektrode) |Abweichung im Regelfall kleiner 0,5 Einheiten;
SONTHEIMER et al. (1980) Elektroden oft mangelhaft

redoxsensitive Parameter  |Sauerstoff (Elektrode), |Priifung nach Tab. 7.2.1.2; Inkonsistenz haufig
(Eisen, Mangan, Ammoni- |Eh-Wert (Elektrode), |wegen mangelhafter Elektroden oder Messbe-
um, Nitrat, Methan) Geruch dingungen; Mischwasser méglich

TOC, spektrale Absorption |Farbung, Geruch ab TOC 20 mg/l deutliche Farbung mdglich

Tab. 7.2.1.3: Vergleich von Ergebnissen chemischer Wasseranalysen mit Messungen
und Beobachtungen bei der Probenahme

Liegen fur eine Messstelle dltere Untersuchungsergebnisse vor, sind diese zum Ver-
gleich heranzuziehen. Sprunghafte Wertednderungen kdnnen auf Proben- oder
Messstellenverwechselungen oder auf analytische Fehler, die bei der PrGfung der
inneren Konsistenz nicht erkannt wurden, z. B. bei Spurenstoffen, zurbckgehen.

3. Prufung der standortspezifischen Verhdltnisse: Kenntnisse Uber das geochemische
Milieu des Wasserleiters und die besonderen Verhdlinisse des Standorts kdnnen for
die PrGfung der PlausibilitGt herangezogen werden. Wenn eine thermodynamische
Modellrechnung ein Gleichgewichtswasser anzeigt und die Probe damit innere Kon-
sistenz aufweist, so ist weitergehend zu prifen, ob die mineralischen Phasen des
Gleichgewichts im Wasserleiter Uberhaupt vorhanden oder zu erwarten sind. Bei
Spurenstoffen, insbesondere anthropogenen Schadstoffen, ist im Falle unwahr-
scheinlicher Ergebnisse zur Kontrolle ein schrittweises Vorgehen in drei Stufen Ublich:
- fachtechnische Profung der Analysenoriginale durch das untersuchende Labor
und ggf. externe Fachleute;
- Wiederholung der Analyse, wenn noch ein geeignetes Quantum an Ruckstell-
probe verfugbar ist;
- Kontrollbeprobung, ggf. Einschaltung eines zweiten Labors.
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7.2.2 Charakterisierung von Grundwadassern (B)

Eine aktuelle Zusammenstellung von Verfahren zur Beschreibung der Grundwasser-

beschaffenheit findet sich in HOTZL & WITTHUSER (1999).

In Deutschland ist fUr die qualitative Auswertung der Hauptinhaltsstoffe des Grund-
wassers das Piper-Diagramm (PIPER, 1944) (Abb. 7.2.2.1) die am hdaufigsten ange-

wandte Form der Darstellung.

1-
2-
3-
4-
5-
6-
7-
8-
9-

10-

11 -

12 -

13-

14 -

15-

16 -

17 -

Piper -Diagramm

GWMO1 - 24.02.93
GWMO02 - 23.03.93
GWMO2 - 26.05.94
GWMO0?2 - 06.06.95
GWMO0?2 - 11.06.96
GWMO3 - 02.03.93
GWMO3 - 30.05.95
GWMO3 - 28.06.96
GWMO04 - 24.02.93
GWMO04 - 19.05.94
GWMO04 - 19.05.95
GWMOS - 02.03.93
GWMOS - 09.06.94
GWMOS - 08.06.95
GWMOS - 10.06.96
GWMO06 - 06.12.95
GWMO6 - 13.06.96

Abb. 7.2.2.1: Piper-Diagramm zur Charakterisierung von Grundwdssern nach den

Hauptinhaltsstoffen

Innerhalb dieses Diagramms wird konventionell eine Einteilung in Feldbereiche nach
Furtak & Langguth vorgenommen (HOTZL & WITTHUSER, 1999). Andere Verfahren, insbe-
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sondere aus der russischen Schule (RECHLIN, 1997; JAHNKE, 1999), haben dagegen nur
regionale Bedeutung erlangt.

Im Hinblick auf organische Spurenstoffe, insbesondere anthropogene Schadstoffe,
erfolgt eine Charakterisierung durch grafische Zusammenstellung reprdasentativer
Einzelsubstanzen (“fingerprinting”). An Hand derartiger Diagramme lassen sich Her-
kunft und gegebenenfalls hydrochemische Verdnderungen mit der Zeit und / oder
entlang des FlieBweges erkennen (Abb. 7.2.2.2) (vgl. ERTEL et al., 1999; STUPP &
PUTTMANN, 2001).

Konzentration [ug/I]

= € § 9 & & £ £ =

o-Toluidin

Pyridin
m-Toluidin

p
K
B
p
p
T
Chinolin [
slsulfid |
Thionaphth

3.5-Dimeth_ph
2. 4-Dimeth_phen.

1-Methyin:

Abb. 7.2.2.2: Hydrochemische Charakterisierung eines Grundwassers im Unterstrom
einer Teerdestillationsanlage im Vergleich zu Steinkohlenteer, Darstellung normiert
auf Naphthalin
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7.2.3 Prifung auf anthropogene Einflusse (A)

In vielen Fallen sind oberfléchennahe Grundwasserleiter von anthropogenen EinflUs-
sen betroffen. Handelt es sich dabei um massive Eintfradge von ausschlieBlich anthro-
pogen vorkommenden Stoffen, ist die Sachlage eindeutig. Dabei ist zu bedenken,
dass auch manche typischerweise anthropogenen Stoffe in geringen Konzentratio-
nen naturlichen Ursprungs sein kdnnen. Dies gilt fur Kohlenwasserstoffe einschlieBlich
der PAK ebenso wie fur manche LCKW (LATURNUS et al., 2000). GroBere Probleme be-
reiten schwache bis méBige Verdnderungen mit Stoffen, die auch geogen vorkom-
men, insbesondere wenn keine Vergleichsuntersuchungen aus der Vergangenheit
zur Verfugung stehen und die Analysengenauigkeit den maBigen Qualitatsstandards
der kommerziellen Routineanalytik entspricht, so dass einzelne auffdllige Ergebnisse
im Rahmen der Streuung des Gesamtverfahrens vielleicht doch als nicht signifikant
einzustufen sind. Unter diesen Umstdnden sind anthropogene EinflUsse oft nicht of-
fenkundig und mussen durch weitergehende Datenbehandlung eingegrenzt wer-
den. HierfUr sind vier Verfahrensweisen als bewdhrt anzusehen:

1. Prozessorientierte Datensichtung. Bestehen schon konkrete Vorstellungen von der
Art einer moglichen anthropogenen Beeinflussung des Grundwassers, kann die Aus-
wertung einzelner Stoffe auch im Spurenbereich weitergehende Informationen er-
geben. Gegebenenfalls sind geeignete Leitparameter in das analytische Untersu-
chungsprogramm aufzunehmen. Typische Leitsubstanzen dieser Art sind in Abschn.
4.3.3.2 unter dem Stichwort ,,pollution tracer”-Verfahren behandelt und in Tab.
4.3.3.2.1 zusammengestellt. Unter den Spurenstoffen handelt es sich hierbei insbe-
sondere um typische Inhaltsstoffe des hduslichen Abwassers, vor allem Bestandteile
von synthetischen Wasch- und Reinigungsmitteln. Neuerdings wird hierzu auch die
Bedeutung von Pharmaceutica bzw. inren Abbauprodukten diskutiert (SEILER , 1996;
SEILER et al., 1999; SCHEYTT et al., 1998). KERNDORFF et al., 1993 und LOOSER et al. (1999)
haben charakteristische anorganische Bestandteile einschlieBlich Spurenelementen
im Grundwasserunterstrom von Deponien untersucht (Tab. 7.2.3.1, 7.2.3.2).
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Substanz Einheit |Mittelwert Mittelwert
kontaminiert Junkontaminiert
Hauptbestandteile
Ammonium (NH,) [mg/l] 11,0 0,17
Calcium (Ca) [mg/l] 175 83,2
Eisen (Fe) [mg/1] 9,6 2,0
Kalium (K) [mg/1] 32,9 2,9
Magnesium (Mg) [mg/l] 38,1 14,3
Mangan (Mn) [mg/l] 15 0,18
Natrium (Na) [mg/1] 128 17,5
Chlorid (CI) [mg/l] 202 334
Hydrogenkarbonat (HCO3) |[mg/l] 519 238
Nitrat (NOg) [mg/l] 25,6 13,3
Nitrit (NOy) [mg/l] 0,49 <0,01
Phosphat (PO,) [mo/l] 1,8 0,14
Sulfat (SO,) [mg/l] 194 59,0
Spurenbestandteile
Aluminium (Al) [nafl] 596 50
Arsen (As) [nafl] 45,4 1,2
Blei (Pb) [mo/l] 6,3 1,4
Bor (B) [mo/l] 832 34,8
Cadmium (Cd) [nafl] 15 0,13
Chrom (Cr) [nafl] 21,2 0,58
Kupfer (Cu) [nafl] 24,5 7,0
Nickel (Ni) [mo/l] 22,9 2,8
Strontium (Sr) [nafl] 580 240
Zink (Zn) [po/l] 410 117

Tab. 7.2.3.1: Anorganische Substanzen im Grundwasserunterstrom von Deponien im
Vergleich zum geogenen bzw. ubiquitdren Hintergrund (KERNDORFF et al., 1993)
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Element Mdglichkeit |hohe Wahrscheinlichkeit
eines Eintrags
o] | g/l
typische Verunreinigungsanzeiger
Silber (Ag) - >0,2
Céasium (Cs) - > 0,2
Antimon (Sb) - > 0,2
Zinn (Sn) - > 0,2
Wismut (Bi) - > 0,2
Zirconium (Zr) - > 0,2
Selen (Se) > 0,5 >5
Lanthan (La) >0,5 >5
Tritium (CH) - > 50 *)
anthropogene Leitsubstanzen
Titan (Ti) >1 >5
Kobalt (Co) >1 >5
Vanadium (V) >1 >5
Nickel (Ni) >5 > 10
Kupfer (Cu) >5 > 10
Barium (Ba) > 50 > 100
Brom (Br) > 50 > 100
Bor (B) > 50 > 100

*) Tritiumeinheiten (TU)

Tab. 7.2.3.2: Spurenelemente im Grundwasserunterstrom von Deponien (LOOSER et al.,
1999)

2. Untersuchung der Analysen mit Hilfe qualitativer oder quantitativer multivariater
statistischer Verfahren. Als qualitatives Verfahren wird Ublicherweise die Auftragung
der Analysen im Piper-Diagramm (Abschn. 7.2.2) oder einer anderen grafischen Rep-
résentation und die visuelle Prifung auf AusreiBer angewandt. Quantitative Verfah-
ren der multivariaten Statistik werden in Abschn. 8.1 angesprochen.

3. Bei ausreichend dichten Messnetzen ist die Unsicherheit Gber die Aussagekraft der
einzelnen Analyse (analytische und zufdllige Streuung) durch den rGumlichen Zu-
sammenhang der Ergebnisse auszugleichen. Bei einer Auftragung einfacher Leitpao-
rameter, z. B. der elekirischen Leitfdhigkeit, im Kartenbild lassen sich im Einzelfall Be-
reiche abweichender hydrochemischer Verhdltnisse abgrenzen und kausal interpre-
tieren, z. B. als Einfrag von Elektrolyten oder Stérungen der Redoxverhdltnisse (z. B.
GOLWER et al., 1976). Dieses Verfahren kann durch Methoden der Geostatistik unter-
stUtzt und objektiviert werden (Abschn. 8.2). LAWA (1994) gibt Richtwerte fUr signifi-
kante Messwertdnderungen vom Ober- zum Unterstrom potenzieller Eintragsfl&chen.

4. In der Bewertung von Einzelanalysen lassen sich ,,ungewdhnliche" Sachverhalte
nicht nur an Absolutgehalten bestimmter Analyten festmachen, sondern oft sehr zu-
verlassig an ihren Verhdltnissen, wenn die Analysenergebnisse mit hinreichender Ge-
navigkeit vorliegen. Diese ist im Regelfall gegeben, wenn der lonenbilanzfehler unter
5 % liegt und die zur Bildung von Quotienten herangezogenen Parameter deutlich
(mdglichst eine Zehnerpotenz) oberhalb der jeweiligen Nachweisgrenzen liegen. Die
wichtigsten regelmdaBig zu verwendenden Quotienten sind in Tab. 7.2.3.3 zusam-
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mengestellt. Die lokalen geogenen Verhdltnisse kdnnen jedoch von den hier aufge-
fOhrten Richtwerten abweichen. Weitere Vorschldge fir Quotientenbildungen sind in
VOIGT & WIPPERMANN (1998) enthalten.

lonenquotient geogen anthropogen

[mg/1)/[mg/l] typisch typisch
K/Na 0,1-0,2 > 0,25
Mg/Ca 0,05-0,15 > 0,2

Tab. 7.2.3.3: lonenquotienten als Hinweis auf anthropogene EinflUsse im Grundwas-
ser; oberflachennahe quartére Grundwasserleiter im Stadtgebiet von Hamburg
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7.2.4 Prifung auf chemische Reaktionswege (C)

Das Grundwasser stellt kein statisches System dar, sondern befindet sich rGumlich wie
chemisch immer ,,auf dem Weg". Stellt man entlang des vermuteten FlieBweges sys-
tematische Anderungen des Chemismus’ fest, so kdnnen dafUr folgende Ursachen
verantwortlich sein:

1. chemische Reaktionen auf Grund verdnderter physikalischer Bedingungen (Druck,
Temperatur);

2. fortschreitende langsame chemische Reaktionen, z. B. diffusionsbegrenzte Redox-
reaktionen;

3. chemische Reaktionen als Folge lokaler Ungleichgewichte (geochemische Hete-
rogenitét des Grundwasserleiters);

4. Zumischung anders zusammengesetzten Wassers ohne chemische Reaktion;

5. Zumischung anders zusammengesetzten Wassers mit chemischer Reaktion.

Viele dieser Reaktionstypen lassen sich unter Berucksichtigung der hydrogeologi-
schen Randbedingungen qualitativ an Hand einfacher grafischer Auftragungen der
Analysenergebnisse (Abschn. 7.2.2) oder entsprechender Karten- und Schnittdarstel-
lungen erkennen. Die Uberschldgliche Quantifizierung, die zugleich eine Uberpri-
fung des konzeptionellen Ansatzes darstellt, erfolgt durch die Aufstellung von Mi-
schungsansétzen bzw. vereinfachten stéchiometrischen Gleichungen der beteiligten
Reaktionen (Redoxreaktionen, Fallung / Lésung, lonenaustausch). Dieses Verfahren
bleibt fir Spurenstoffe jedoch oft unbefriedigend, da die Genauigkeit der vorliegen-
den Daten nicht ausreicht.

Eine umfassende Modellierung der chemischen Reaktionswege ist mit Hilfe thermo-
dynamischer Simulationsprogramme maoglich (z. B. PARKHURST & APPELO, 1999). Diese
gehdren jedoch ausschlieBlich in die Hand erfahrener Geochemiker und nicht in die
Werkzeugkiste des durchschnittlichen Praktikers.
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7.3 Isotopenmethoden (C)

"The ease of sample collection and low analytical costs make isotopic analyses simple and inexpensive
to incorporate into most investigations." (SUEKER, 2001)

“Unraveling the relevant processes and distinguishing “C decay from 4C dilution is an engaging geo-
chemical problem.” (CLARK & FRritz, 1997)

Fast alle chemischen Elemente kommen in verschiedenen Isotopen vor. Daher ist im
Laufe der letzten Jahrzehnte eine Vielzahl von Methoden entwickelt worden, die sich
diesen Umstand fur hydrogeologische Fragestellungen zu Nutze machen. Allerdings
haben sie in der Praxis auBerhalb wissenschaftlicher Einrichtungen bis heute kaum
wesentliche Bedeutung erlangt. HierfUr sind verschiedene Faktoren verantwortlich zu
machen. Isotopenuntersuchungen erfordern spezielle physikalisch-chemische Mess-
einrichtungen und entsprechendes Fachpersonal. Es gibt nur sehr vereinzelt kom-
merzielle Anbieter derartiger Dienstleistungen. Die Zusammenarbeit mit wissenschaft-
lichen Einrichtungen stellt sich aber vielen Praktikern als wenig Erfolg versprechend
dar. Schon bei dem seit den 1950er Jahren eingesetzten Verfahren der Grundwas-
serdatierung mittels Kohlenstoff 14 erlebt man statt klarer Aussagen einen bis heute
anhaltenden Methodenstreit unter den Fachleuten (z. B. ZHU & MURPHY, 2000), der
gelegentlich auf einem Niveau gefuhrt wird, das an der Seriositat des gesamten Ver-
fahrens Zweifel aufkommen |asst. Das Fehlen kommerziell tatiger Labors geht einher
mit dem Fehlen quadlifizierter, auf praktische Fragestellungen ausgerichteter Berater
fur Isotopenverfahren.

Nach den Anwendungsgebieten sind die Isotopenmethoden vier Aufgabenberei-
chen zuzuordnen:

1. Grundwasserdatierung einschlieBlich Schatzung der Neubildungsrate;
2. Untersuchung von FlieBwegen;

3. Untersuchung der Herkunft einzelner Lésungsbestandteile;

4. Untersuchung von chemischen und mikrobiologischen Reaktionen.

Diese vier Bereiche sind dabei nicht ausschlieBlich zu sehen, sondern werden oft in
Verbindung miteinander und vor dem Hintergrund eines umfassenden hydrogeologi-
schen bzw. chemischen Konzeptmodells eingesetzt. In Tab. 7.3.1 sind einige haufiger
in der Hydrogeologie eingesetzte Verfahren mit ihrem Anwendungsbereich und Ein-
schrnkungen zusammengestellt.
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Methode Anwendungsbereich Bemerkungen / Verfahrensgrenzen / Anwendungsgebiete
Halbwertszeit ca. 12,4 a; Tritium als "Bombentritium" aus
Tritium (3H) Datierung atmosphérischen Versuchen Ende der 1950er bis Anfang der
1960er Jahre; "Auslaufmodell”; Modifikation: *H/*He
Deuterium  |Datierung, FlieBwege, .
2 stabil
(°H) Herkunft
Datierung, FlieRBwege, .
o Herkunftg ’ stabil
Halbwertszeit ca. 5730 a; **C-Gehalt der Atmosphare nicht
14 . konstant; wegen anorganischer und mikrobiologischer
C Datierung ] s 13
Umsetzungen Korrekturen erforderlich, dazu haufig mit ~°C
kombiniert
B¢ Herkunft, Reaktionen stabil
15N Herkunft stabil; anthropogene Quellen
g Herkunft stabil
8g/87gy Herkunft stabil
1011 Herkunft stabil; anthropogene Quellen
Halbwertszeit ca. 10,8 a; aus dem Betrieb kerntechnischer
8kr Datierung Anlagen, atmosphéarischer Gehalt weiter steigend; noch kein
Standardverfahren
292 FlieRwege, Halbwertszeit ca. 3,8 d; Erdbebenvorhersage;
Rn Sonderanwendungen Qualitatssicherung bei der Gw-Probenahme (Abschn. 6.2)

Tab. 7.3.1: Isotopenmethoden in der Hydrogeologie (Beispiele; unter Verwendung
von FETTER, 1994; EKWURZEL et al., 1994; DEHNERT et al., 1997; ARAVENA et al., 1993;
BOTICHER & USDOWSKI, 1993; JOERGENSEN & HOLM, 1995; LEENHOUTS et al., 1998; WAKITA,

1981; PLUMMER & FRIEDMAN, 1999)

Das am héufigsten eingesetzte Isotopenverfahren ist zur Zeit noch die Grundwasser-
datierung mittels Tritium. Bei diesem relativ kostenguUnstigen Verfahren kann eindeu-
tig zwischen jungem (junger als 50 Jahre) und altem Grundwasser unterschieden
werden. Damit ist dieses Verfahren besonders fUr qualitative Untersuchungen zum
Grundwasserschutz geeignet. FUr genaue Datierungen ist die begleitende Bestim-
mung des Zerfallsprodukts SHe erforderlich. Da die Freisetzung von Tritium durch

oberirdische Versuche mit thermonuklearen Waffensystemen (vulgo Wasserstoffoom-
be) eingestellt worden ist, wird das Verfahren allmdéhlich an Bedeutung verlieren.
Andere Methoden zur Datierung junger Wdsser verwenden 8Kr oder die chemischen
Tracer FCKW und SF¢ (z. B. PLUMMER & FRIEDMAN, 1999).

In jUngster Zeit sind Methoden entwickelt worden, um mit Hilfe von Isotopensignatu-
ren die Quellen und den Verbleib von Grundwasserverunreinigungen zu identifizieren
(z. B. ERTEL et al., 1999; STURCHIO et al., 1998; RICHNOW & MECKENSTOCK, 1999).
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7.4 Geochemische Prognosen, Sickerwasserprognose (B)

,GemaB § 4, Absatz 3 BBodSchV ist zur Bewertung der Gefahren fUr das Grundwasser eine Sickerwas-
serprognose zu erstellen. Bis der BMBF-Projektverbund eine praxistaugliche Methode hierzu liefern kann,
geht sicher noch einige Zeit akfiver Forschungsarbeit ins Land." (OeLSNER, 2001)

,Die festgestellten Grundwasserbelastungen [...] zeigten, dass eine Grundwassergefdhrdung bestand."
(WEINGRAN, 2004)

Die hydrogeologischen Praktiker sind in ihrer deutlichen Mehrheit keine Fachleute fur
Fragen der Thermodynamik. Geochemische Prognosen gehdren daher nicht zu ih-
rem normalen Werkzeug. Diese wurden bislang nur in Ausnahmefdallen und dann
meist von wissenschaftlichen Einrichtungen erstellt. Seit EinfUhrung der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) (1999) besteht die Pflicht, eine
Sickerwasserprognose fur kontaminierte B&den im Hinblick auf das Grundwasser zu
erstellen. Die Verordnung gibt hierfUr einige Verfahrensvorschiédge. Diese werden
aber von vielen Seiten als nicht ausgereift angesehen (z. B. SCHMID, 2001). Selbst in
Kreisen des Umweltbundesamtes wird eine faktische EinfGhrung dieses Werkzeuges
erst fUr die geplante Novellierung der Verordnung im Jahr 2005 erwartet (BANNICK et
al., 2001), womit impliziert wird, dass die jetzt in der Verordnung gegebenen Hand-
lungsanweisungen obsolet sind. Die hydrogeologischen Praktiker befinden sich da-
mit heute in der Situation, eine administrative und fachtechnische Grauzone zu fUl-
len. Dies fuhrt dazu, dass zum gegenwdartigen Zeitpunkt Sickerwasserprognosen ent-
gegen den verordneten Bestimmungen in den meisten Fallen gar nicht, mit wirklich-
keitsfernen ,,Worst-case"-Ansdtzen oder nach anderweitig problematischen Verfah-
ren vorgenommen werden.

Jede Form der geochemischen Prognose muss aus drei Komponenten bestehen:

1. Feststellung der stofflichen Verfugbarkeit einer Komponente;

2. PrGfung ihrer Mobilisierbarkeit durch einfache Losung oder Reaktion mit der Poren-
I6sung, einschlieBlich Fragen der Kinetik;

3. PrOfung der Transportprozesse, insbesondere Sorptionseigenschaften, chemische
Reaktionen (Fallung, Umsetzung mit anderen Komponenten, mikrobiologische Um-
sefzung).

Die gegenwartige Praxis der Erkundung (potenziell) verunreinigter Flidchen schlie3t
eine Erhebung des Stoffbestandes durch chemische Untersuchungen an Bodenpro-
ben ein. Die meisten der verwendeten Aufschlussverfahren bestimmen dabei weder
den Gesamtgehalt noch die unter natirlichen Bedingungen verfugbare Fraktion
eines Stoffes. Es handelt sich um Konventionsverfahren, die die Vergleichbarkeit der
Untersuchungen sicherstellen. Dies gilt insbesondere fUr den Kénigswasseraufschluss
zur Bestimmung von Schwermetallen. Anzahl und rGdumliche Verteilung der Probe-
nahmeorte wird in Abhdngigkeit von den értlichen Gegebenheiten und den Vorin-
formationen Uber mogliche Gefdhrdungsschwerpunkte festgelegt. Eine statistisch
begrundete Zufallsverteilung unterbleibt im Regelfall aus fachlichen, organisatori-
schen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten (Abschn. 8.1).

Die Mobilisierbarkeit von Stoffen kann theoretisch (rechnerisch) und experimentell
abgeschatzt werden. Im Kontext von Gefdhrdungsabschdatzungen ist eine Abschat-
zung als ungunstigster Fall (“worst case") Ublich. Bei diesem Verfahren wird eine
Gleichgewichtseinstellung von Sickerwasser und Boden angenommen, d. h. die relo-
tive Sattigung des Wassers mit den relevanten Stoffen unter den gegebenen physi-
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ko-chemischen Randbedingungen, insbesondere Temperatur und pH-Wert. FUr an-
organische Spezies kbnnen Sattigungskonzentrationen fUr einzelne Phasen aus
HandbUchern der Geochemie entnommen werden. Wegen der vielfaltigen Wech-
selbeziehungen ionarer Spezies in der Lésung ist eine thermodynamisch begrindete
Modellrechnung (z. B. PARKHURST & APPELO, 1999) zu empfehlen. Da im Regelfall nur
Gesamtgehalte von Elementen bzw. deren konventionelle Anné&herung, aber nicht
mineralische Phasen bestimmt werden, fehlen fUr derartige Berechnungen die not-
wendigen Eingangsdaten. Es ist daher Ublich, die Mobilisierbarkeit experimentell zu
bestimmen. Bis zur EinfGhrung der BBodSchV wurde hierfUr fast ausschlieBlich der
Schittelversuch nach DEV S 4 (24 Stunden mit Wasser im Uberschuss 10 : 1) einge-
setzt. Dieses Verfahren ist nach Abfallrecht vorgeschrieben, so dass in Féllen, in de-
nen eine Entsorgung von Teilen des verunreinigten Bodens erforderlich oder als Op-
tion zu prufen ist, dieses Verfahren unabhdngig von den bodenrechtlichen Bestim-
mungen zur Anwendung kommt. Nach einer zum Teil sehr kontroversen Diskussion
wurde der Verweis auf diese Norm aus dem Entwurf der BBodSchV entfernt. Stattdes-
sen wird als Verfahrensempfehlung die Anfertigung des Bodensattigungsextraktes
(BoSE) vorgegeben (BIELERT et al., 1999). Dabei wird der Boden manuell mit Wasser
durchgearbeitet und die so hergestellte kUnstliche Porenldsung anschlieBend unter-
sucht. Das Verfahren wird aus mehreren Grinden kritisiert. Die manuelle Herstellung
des Sattigungszustandes und der Mischvorgang sind vom Bearbeiter abhdngig und
damit nur eingeschrénkt reproduzierbar. Da es sich um ein neues Verfahren handel,
liegen auBerdem bei den kommerziellen Labors noch keine ausreichenden Erfah-
rungen vor. Die intensive Vermischung von wassriger Phase und Boden wird wie bei
DEV § 4 als unzul@ssig ungUnstige Versuchsbedingung angesehen. Selbst nicht verun-
reinigte B&den und andere anerkanntermalBen unbedenkliche Materialien kdnnen
bei Anwendung dieses Verfahrens eine Uberschreitung der Prifwerte der BBodSchV
ergeben. Die letzte Kritik ist allerdings nicht gerechtfertigt, da sie den rechtlichen Sta-
tus der PrUfwerte falsch bewertet. Bislang ist allerdings auch nicht belegt, dass der
BoSE gegenUber anderen Verfahren beziglich der Prognose von Sickerwasserkon-
zentrationen systematisch Uberlegen ist (NIEDERSACHSISCHER ARBEITSKREIS
SICKERWASSERPROGNOSE, 2001).

Bodensdattigungsexirakte werden an ausgewdhlten Proben durchgefihrt, die be-
sonders ungUnstige Verhdltnisse erwarten lassen. Die Bewertung hinsichtlich einer
Grundwassergefdhrdung bezieht sich dagegen auf die gesamte Bodenmasse der
verunreinigten FI&che unter BerUcksichtigung der ortlichen Verhdltnisse. Geringe
PrOfwertUberschreitungen werden daher regelmdaBig in der sachkundigen fachli-
chen Bewertung dazu fUhren, dass keine weitergehenden MaBnahmen veranlasst
werden. Experimentelle Mangel und Fragwurdigkeiten sollten daher nicht Uberbe-
wertet werden. In Tab. 7.4.1 sind als Beispiel die Ergebnisse von Feststoffanalysen
(Kénigswasseraufschluss) und Bodensattigungsextrakten von zwei Bodenproben auf-
gefUhrt, von denen die erste eine geringe, die zweite eine bedenkliche Schad-
stofffreisetzung anzeigt.
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Feststoff Bodensatti-
(K6nigswasser- gungsextrakt
aufschluss) (BSE)
[mg/kg] [ug/l]
As 9 <5
‘g o Pb 950 <11
< O
ol x |Cd 6,5 0,9
c o9
S E ‘EU Cr 58 20
25 2 [Cu 854 161
E S »n
@ Ni 79 <50
Zn 3110 456
5 |As 515 1030
‘g £ |Pb 183 2,2
=§ |cd 0,9 0,4
32 |Cr 10 50
2 § Cu 77 230
Zo |Ni 10 148
T |zn 146 464

fett: PrifwertUberschreitungen nach BBodSchV (1999)

Tab. 7.4.1: Vergleich eines (kurzfristig) unbedenklichen Materials (Buntmetallschlacke,
Wasserbaustein) mit einem hoch kontaminierten Boden (Holzschutzmittel auf Arse-
natbasis) mit dem Verfahren des Bodensattigungsexiraktes

Das langfristige Verhalten von verunreinigtem Material in der Umwelt kann durch
dieses Verfahren nicht prognostiziert werden. Die oben aufgefUhrte Buntmetall-
schlacke kann durch langfristige Auslaugung mit einem sauren Medium (,,saurer Re-
gen') nach Aufbrauch ihres Pufferungsvermdgens zur Abgabe toxischer Schwerme-
talle gebracht werden. Derartige Effekte kbnnen im pH-stat-Versuch experimentell
bestimmt werden. Gegenwartig zeichnet sich eine Tendenz ab, dass Stofffreisetzun-
gen in einem ZeitmaBstab von einigen hundert Jahren als nicht bewertungsrelevant
angesehen werden (z. B. LARM et al., 1999). Hierzu sind politische Grundsatzentschei-
dungen im Rahmen der Novellierung der BBodSchV zu erwarten.

Problematischer stellen sich die Verhdlinisse bei organischen Schadstoffen dar. Bei
diesen kommt es zum Teil bei normalen Durchsickerungsgeschwindigkeiten nicht zur
Gleichgewichtseinstellung. FUr fluchtige Komponenten sind experimentelle Arbeiten
schwierig, da bei allen Arbeitsschritten Verluste praktisch unvermeidlich sind. FUr die
Abschdatzung der QuellstGrke werden zur Zeit zwei Verfahren vorgeschlagen:

1. Abschatzung der Gleichgewichtskonzentration (“worst case”). Geht man pessimis-
tisch von einer Gleichgewichtseinstellung zwischen organischer Phase und Sicker-
wasser aus, so lassen sich die Lésungsgehalte aus den Wasserldslichkeiten der Kom-
ponenten der organischen Phase und ihrem Anteil nach dem Raoult’'schen Gesetz
bestimmen (z. B. PYKA, 1994):

CaGleichgewicht = X * Sw (74] O)
mit dem Molenbruch x und der Loslichkeit der Reinsubstanz Sw. Der Molenbruch x ist

der molar berechnete Anteil der Substanz am Stoffgemisch (Phase). Da fUr viele
technische Stoffgemische die genaue Zusammensetzung und das mittlere Moleku-
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largewicht nicht bekannt oder nur ungenau zu bestimmen sind, es sich aber oft um
Destillationsprodukte mit maBiger Variation der MolekUlgréBen der Einzelsubstanzen
handelt, darf man fUr viele prakfische Anwendungen den Molenbruch durch den
Gewichtsanteil ersetzen:

Ccleichgewicht = Gew% * Sw (74] b)

Diese Schétzung zeigt bereits, dass die Annahme einer Gleichgewichtskonzentration
auf der Grundlage der Wasserldslichkeit einer Einzelsubstanz unzuldssig konservativ
(“worst case") ist. FUr Vergaserkraftstoff mit einem Benzolgehalt von 2 % ergibt sich
bezUglich des Benzols statt der Léslichkeit des reinen Benzols von ca. 1800 mg/I ,,nur"
ein Erwartungswert von 36 mg/l im Sickerwasser. Im Kontakt mit komplexen Gemi-
schen aus Einzelsubstanzen sehr unterschiedlicher Wasserldslichkeiten bilden sich
Sickerwd@sser, die gegenUber der organischen Phase stark an den hdher 16slichen
Komponenten angereichert sind. Ein Beispiel hierfUr sind der Steinkohlenteer und sei-
ne Produkte. Bei einer Losung des Teers im Wasser werden die in geringen Anteilen
enthaltenen gut wasserldslichen Phenole und heterocyclischen Verbindungen ge-
genUber den polycyclischen Aromaten, die den Hauptanteil bilden, um mehrere
Lehnerpotenzen angereichert (Abb. 7.4.1; vgl. ZAMFIRESCU & GRATHWOHL, 2001). Die
mogliche Wirkung mancher Teerinhaltsstoffe, z. B. Phenol, als Lésungsvermittler kann
praktisch vernachldssigt werden (PYkA, 1994). Immer wieder in der Diskussion auftre-
tende Hinweise in diese Richtung (z. B. STUPP & PUTTMANN, 2001) sind unbegrindet. Dies
gilt entsprechend bei der Losung von Vergaserkraftstoffen mit hoch wasserldslichen
oxygenierten Komponenten (RECKHORN et al., 2001).

FUr Grundwasserverunreinigungen, die von frischem Steinkohlteer verursacht wer-
den, ist also von einem erheblichen Anteil an Ublicherweise nicht untersuchten
(Abschn. 7.1) Verbindungen auszugehen, die zum Teil toxikologisch ebenso bedenk-
lich sind wie die PAK. Wegen der Disproportionierung durch den Lésungsvorgang
kommt es aber im Laufe der Zeit zu einer Verarmung der organischen Phase an den
leicht |6slichen Komponenten, so dass inr Anteil an der Lésung abnimmt (Abb. 7.4.2).
Es zeigt sich in dieser Darstellung, dass nur fUr die besonders wasserldslichen Phenole
in einem Zeitraum von Jahrzehnten ein wesentliches Abklingen der Wasserbelastung
zu erwarten ist. Angaben der Literatur, dass auch fUr die héher 1&slichen PAK, insbe-
sondere Naphthalin, in diesem ZeitmaBstab rucklaufige Konzentrationen zu erwarten
seien (STUPP & PUTTMANN, 2001), sind vor diesem Hintergrund kritisch zu sehen. Sie be-
ziehen sich ausschlieBlich auf Verunreinigungen in der gesattigten Zone. AuBerdem
sind andere Ph&dnomene, insbesondere der Ausgasung und des biologischen Ab-
baus, relevant.
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Abb. 7.4.2: Zeitliche Entwicklung der Zusammensetzung einer Wasserverunreinigung
durch Hochtemperatursteinkohlenteer, Quelle oberhalb des Grundwasserspiegels
mit Sickerrate 250 mm/a; abgeschdatzt als Gleichgewichtslésung nach Gin. 7.4.1b

In der Praxis erweist es sich, dass fur viele organische Phasen, wie z. B. Teerdle, die
Gleichgewichtsannahme in maBig kontaminierten Boden die tatsGchlichen Konzent-
rationen im Sickerwasser deutlich Uberschatzt. Der Ubergang von der organischen in
die wassrige Phase wird durch eingeschrankte Zugé&nglichkeit organischer Restsétti-
gungen in Feinporen und diffusionsbedingte Phasentbergénge begrenzt. FUr diese
Mechanismen ist keine einfache Abschatzung durch Uberschlagsrechnung méglich.
Daher werden in der BBodSchV S&ulenversuche (vgl. WEIsS, 1998) als Verfahren der
empirischen Bestimmung der Mobilisierbarkeit der Stoffe empfohlen. Im Gegensatz
zum Bodensattigungsextrakt stellt sich bei diesen kein Gleichgewicht ein, sondern ein
naturd@hnliches FlieBgleichgewicht auf niedrigerem Niveau. Wie beim Bodensatti-
gungsexirakt ist dieses Verfahren durch die BBodSchV neu eingefUhrt worden, so
dass auch einschlégige Fachlabore noch Uber keine Erfahrung damit verfugen. Es
muss bezweifelt werden, dass unter diesen Umstdnden reproduzierbare Ergebnisse zu
erzielen sind. Versuche, das Verfahren in einer Norm zu fixieren, haben zu einer hefti-
gen Diskussion unter den Fachleuten gefGhrt (LUA, 2000). Es wird bezweifelt, dass die
im gesattigten Zustand durchgefUhrten SGulenversuche hinreichend naturnah die
Verhdltnisse im ungesattigten Boden abbilden. Bislang sind S&ulenversuche daher in
der Praxis noch nicht eingefUhrt. Angesichts der erheblichen Kosten, die diese im
Vergleich zu den konventionellen Verfahren (Untersuchung der Festphase, Elution
nach DEV S 4) erzeugen, ist mit der EinfUhrung dieses Verfahrens fur die ndchste Zeit
auch nicht zu rechnen. Hinzu kommt, dass angesichts der erheblichen Variabilitat
von Bodenverhdltnissen und Belastungssituation schon fUr kleine Untersuchungsfla-
chen etliche Saulenversuche zur Abschatzung mittlerer Austragsraten erforderlich
werden. Alternativ werden auch Versuche mit nicht wassergesattigten Sdulen (Lysi-
meter- bzw. Perkolationsversuche) diskutiert (KLOTz, 2004). Hier ist jedoch die Stan-
dardisierung noch problematischer als bei SGulenversuchen im gesattigten Zustand.
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Andererseits haben sie den Vorteil, den natUrlichen Verhdltnissen ndher zu kommen
und auch einen Teil der Transportprozesse mit zu erfassen.

Die Befrachtung der Transportprozesse in der ungesdattigten und gesattigten Zone
erfordert eine umfassende Analyse der beteiligten Teilprozesse, die in einem mehr
oder weniger komplexen Modell zusammengefasst werden. Das erste Element des
Modells ist das Strdmungsmodell. Wahrend Strémungsmodelle fUr die gesattigte Zone
mit konstanter Durchldssigkeit und homogener Durchstrémung (Abschn. 8.3) relativ
einfach zu handhaben sind, sind in der ungesattigten Zone vielfache Probleme
durch Phdnomene der Zweiphasenstromung (Wasser / Bodenluft) oder Mehrphasen-
stromung (Wasser / Bodenluft / organische FlUssigkeiten), bevorzugte Wegsamkeiten
durch oberfldchennahe Erscheinungen (Trockenrisse, Wurzelbahnen etc.) und weite-
re zu erwarten.

Der Transport von Stoffen erfolgt nur im Ausnahmefall ungehindert gemeinsam mit
dem Wasser. Im Regelfall werden Stoffe durch verschiedene chemische, physikali-
sche und ggf. mikrobiologische Prozesse gegentUber dem Wasser zurGckgehalten,
umgesetzt oder abgebaut. Der wichtigste physikalische Prozess ist die Adsorption an
Bodenbestandteilen. Gangige Modelle zum Stofftransport und zur Sickerwasserprog-
nose verwenden ein Retardationskonzept (Kd-Konzept), bei dem die Stoffe gegen-
Uber dem Sickerwasser durch reversible Sorption zwar zurickgehalten werden, letzt-
lich aber, soweit keine Abbauprozesse beteiligt sind, mit der vollen Ausgangskon-
zentration der Quelle am Ort der Beurteilung (Grundwasserspiegel) eintreffen. Dieses
Konzept ist fUr viele organische Spurenstoffe mit Sorption an der organischen Boden-
substanz anwendbar, nicht jedoch fUr viele anorganische (Schad-) Stoffe, die kom-
plexeren Sorptionsgesetzen folgen, die auch ohne Abbau und Verdinnung zu einer
deutlichen Reduktion der maximalen Konzentrationen fUhren kénnen (ISENBECK et all.,
1985; BETHKE & BRADY, 2000). FUr gering wasserldsliche organische Substanzen (z. B.
PAK) ist wegen der Nichtlinearitdt der Sorptionsisothermen und kinetischen Effekten
das Kd-Konzept ebenfalls nicht anwendbar (GRATHWOHL, 1999). Absch&tzungen mit-
tels des Retardationskonzeptes sind fur derartige Stoffe, insbesondere Schwermetal-
le, bezUglich der maximalen Konzentrationen im Einzelfall stark konservativ und kon-
nen damit ein irefGhrendes Bild der Gefahrdungslage geben. Sorptionsisothermen
kdnnen empirisch durch Schuttelversuche (“batch test") oder SGulenversuche ermit-
telt werden.

Noch problematischer stellt sich die Situation im Falle von mikrobiologischen Abbau-
und Umbaureaktionen dar, wie sie auf viele organische Bestandteile des Sickerwas-
sers einwirken. Eine sehr konservative Abschdtzung wird diese Reaktionen vollig ver-
nachl&ssigen. Eine modellmdaBige Erfassung der Einzelprozesse oder eine experimen-
telle Simulation ist im Regelfall nicht Erfolg versprechend, da die Verhdaltnisse in Bo-
den mit lokal wechselnden Verhdltnissen der BelUftung, des Wassergehalts und der
sonstigen Stoffverteilung auch beztglich der mikrobiologischen Verhdltnisse sehr he-
terogen sind. Es werden daher im allgemeinen nur makroskopische Abschdtzungen
fur das Gesamtverhalten des Systems in Form von Abbaukonstanten bzw. Halbwerts-
zeiten oder Halbwertsldngen (Transportweiten) von Stoffen auf der Grundlage von
Geldndebefunden durchgefihrt. Die Extrapolation derartiger Werte ist zu unsicher,
als dass sie zur Grundlage belastbarer Aussagen gemacht werden kdnnte.

Einen Sonderfall unserer Betrachtung stellt der Transport leicht flichtiger Verbindun-
gen, insbesondere Losemittel, in der ungesattigten Zone dar. FUr diese ist neben dem
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Transport mit dem Wasser ein wesentlicher diffusiver Transport durch die Gasphase
(Bodenluft) anzusetzen (GRATHWOHL, 2000).

Insgesamt zeigt es sich damit, dass Prognosen zur Stoffausbreitung, insbesondere in
der ungesattigten Zone, derartig komplex sind, dass sie in der Regel nur mit addquao-
ten rechnerischen Modellen auf der Grundlage umfassender Messdaten getroffen
werden kénnen. Der damit zu fordernde Aufwand fUr die Datenerfassung und
-interpretation betrdgt damit ein Vielfaches dessen, was als gegenwdartige Praxis gel-
ten kann (ZEISBERGER & SCHMID, 2001).

Es ist daher auf eine letzte technische Mdglichkeit einzugehen, die ausdricklich in
der BBodSchV vorgesehen ist, die Ruckrechnung der Sickerwasserkonzentrationen
aus Messungen im Grundwasser. Dieses Verfahren ist aus fachtechnischer wie rechts-
systematischer Sicht nur in Ausnahmefdéllen zu begrinden (MULLER, 2001). Die PrUfwer-
te der BBodSchV fur das Sickerwasser aus verunreinigtem oder belastetem Boden
entsprechen den GeringfUgigkeitsschwellen for das Grundwasser nach LAWA (1994)
in der Uberarbeiteten Fassung von 1998 (RODER et al., 1999). Bei einer Unterschreitung
des PrUfwertes im Sickerwasser (keine weiteren MaBnahmen nach Bodenrecht) kann
damit das gesamte lokale Grundwasser ohne Verdinnung aus dem Sickerwasser
der betrachteten Fldche gebildet werden (Fldche im Bereich einer Wasserscheide),
ohne dass dieses die Geringfugigkeitsschwelle (Vorsorgeprinzip nach Wasserrecht)
Uberschreiten kénnte. Liegen nun Untersuchungen des Grundwassers aus dem Ober-
und Unterstrom einer Fldche mit mdglichen Stoffeintrdgen vor, so ist eine RUGckrech-
nung auf die Sickerwasserkonzentration beim Ubergang in die gesdattigte Zone (Ort
der rechtlichen Bewertung im Sinne des Bodenrechts) nach einem einfachen Mi-
schungsansatz méglich (Abb. 7.4.3):

Cl* (QO +gSW) QO O (7 4 2)

CSW =

<______~

.

Abb. 7.4.3: Definitionsskizze zur RUckrechnung der Sickerwasserkonzentration aus
Stoffkonzentrationen im Grundwasser nach Gin. 7.4.2

Es sind nun folgende Fdlle zu unterscheiden:
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Fall 1: Die Sickerwasserkonzentration am Ubergang zum Grundwasser ist zeitlich kon-
stant (quasistationdres FlieBgleichgewicht) oder hat ihr Maximum Uberschritten und
die Belastung des Grundwassers liegt unterhalb der Geringfugigkeitsschwelle. Eine
RUckrechnung auf die aktuelle Sickerwasserkonzentration (Prognose) ist UberflUssig.
Es besteht weder nach Boden- noch nach Wasserrecht Untersuchungsbedarf.

Fall 2: Die Sickerwasserkonzentration am Ubergang zum Grundwasser ist zeitlich kon-
stant (quasistationdres FlieBgleichgewicht) oder hat inr Maximum Uberschritten und
die Belastung des Grundwassers liegt oberhalb der GeringfUgigkeitsschwelle. Eine
RUckrechnung auf die aktuelle Sickerwasserkonzentration (Prognose) ist UberflUssig.
Es besteht die Notwendigkeit einer Gefahrenbeurteilung nach Wasserrecht. Eine
Prognose fUr die weitere Entwicklung des Sickerwassers kann sinnvoll sein, wenn eine
vorUbergehende Belastung des Grundwassers hingenommen werden kann.

Fall 3: Die Sickerwasserkonzentration am Ubergang zum Grundwasser ist zeitlich nicht
konstant und hat ihr Maximum noch nicht erreicht, z. B. bei Stoffen mit starker Sorpti-
on. In diesem Fall kann eine Abschdtzung der aktuellen Sickerwasserkonzentration
als Eingangsdatum fur Aufbau und Eichung eines rechnerischen Sickerwassermodells
sinnvoll sein. In Anbetfracht der Ublicherweise groBen Unsicherheiten hinsichtlich der
lokalen Wasserbilanz (Qo und Qsw) ist jedoch im Regelfall der direkten Untersuchung
geeigneter Proben der Vorzug zu geben.

Bei dieser Argumentation wird jeweils vorausgesetzt, dass die Probenahme an ge-
eigneten und ggf. an einer ausreichenden Anzahl von Grundwassermessstellen
durchgefuhrt wurde. Hierbei ist insbesondere die Ladnge der Filterstrecke und damit
die VerdUnnung bei der Probenahme zu berucksichtigen.
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8. Mathematische Verfahren zur Dateninterpretation

»Lustig ist Ubrigens, daB es in den Medien, wenn von neuen Erfindungen berichtet wird, immer hei3t,
daB diese mit Hilfe modernster Computertechnik gemacht wurden. Sind da wirklich immer nur die aller-
allerneuesten Gerdate im Spiel2 Ich fande es erfrischend, wenn einmal verlautbart wirde, daB eine neue
Entwicklung mit einem fUnf Jahre alten Computer bewerkstelligt worden sei." (GoLbrt, 1993)

8.1 Verfahren der klassischen Statistik (A)

"Already the simple study of distributions in graphics will often give more important geochemical insights
than very advanced statistical methods.” (REIMANN & FiLZMOSER, 2000)

,Die zahlreich verfigbaren Programmpakete verfUhren leicht zu einem unkritischen Gebrauch und zu
Fehlinterpretationen der statistischen Verfahren." (HO1zL & WITTHUSER, 1999)

Generell werden mathematische Verfahren in der hydrogeologischen Praxis nur im
sehr begrenzten MaBe eingesetzt. Erfahrungsgemdas ist dies nicht unbedingt ein
Nachteil. Die meisten Hydrogeologen sind zuerst Geologen und stehen als solche
der Mathematik tendenziell fern. Eine sachgerechte Anwendung rechnerischer Ver-
fahren ist bei dieser Ausgangslage nicht zu erwarten. In der Zusammenarbeit mit Kol-
legen benachbarter FGcher (Bauingenieure, Chemiker etc.) zeigt es sich, dass die
formal bessere Ausbildung in den mathematischen Grundlagen auch bei diesen oft
wenig bleibende Spuren hinterl&sst.

Die qualifizierte Anwendung mathematischer Verfahren erfordert die Kenntnis ihrer
Voraussetzungen und Grenzen. Viele Methoden werden aber nach stark vereinfa-
chenden ,KochbUchern" oder ohne jeden theoretischen Hintergrund mit Hilfe kom-
merziell verfGgbarer Software eingesetzt. Die Ergebnisse werden dann gerne akzep-
tiert, wenn sie eine vorgefasste Meinung stGtzen (und inhaltlich meist trivial sind). Im
Einzelfall ist die Verwendung mathematischer Verfahren auch als reine Vernebelung
zu sehen, die das mangelnde Systemverstdndnis Ubertincht. Ich werde daher im
Folgenden nur wenige Verfahren exemplarisch ansprechen und mich hauptsdchlich
mit strategischen Fragen des Einsatzes statistischer Verfahren auseinandersetzen.
Umfassende Darstellungen statistischer Methoden finden sich in den zahlreichen
LehrbUchern dieses Faches (z. B. SACHS, 1984), aber auch in speziell fUr die Umwelt-
und Geowissenschaften ausgelegten Darstellungen (z. B. DAvis, 1986; GILBERT, 1987).

Der Mensch nimmt seine Umwelt intuitiv als System linear ablaufender Prozesse wahr,
die kausal nur durch einzelne oder wenige Faktoren bedingt sind, und handelt ent-
sprechend. Sobald nicht lineare oder anderweitig komplexe GesetzmdaBigkeiten ins
Spiel kommen, verlieren wir leicht den Uberblick und begehen Fehleinschatzungen.
Bei der Auswertung von Daten sind daher gerade fUr den gelegentlich hierzu ge-
zwungenen Fachmann alle Verfahren, die nicht linear arbeiten oder mehrere Ein-
flussfaktoren berUcksichtigen, fehlertrachtig. Es ist daher durchaus sinnvoll, dass Prak-
tiker sich auf diese einfachsten Verfahren beschranken, namentlich:

- Mittelwertbildung;

- lineare Regression (Ausgleichsgeraden) und Korrelation.

Diese Verfahren haben als Konventionsverfahren weite Verbreitung gefunden. Bei
Konventionsverfahren ist es im Grundsatz zuldssig, die urspringlich definierten Vor-
aussefzungen und Randbedingungen zu ignorieren, und im Sinne der Vergleichbar-
keit verschiedener Untersuchungsobjekte diese Verfahren ohne Methodendiskussion
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oder fallspezifische Modifikation anzuwenden. Trotzdem sollte man fUr eine qualifi-
zierte Bewertung der Ergebnisse die Grundvoraussetzungen der Verfahren kennen.

Die Bildung des arithmetischen Mittelwertes nach der Gleichung

* Y%  (8.1.1)

setzt voraus, dass eine hinreichend groBe Anzahl von n Messwerten xi zuféllig aus ei-
ner sogenannten Grundgesamtheit, d. h. einem homogenen Untersuchungsobjekt,
enthnommen wird. Damit der arithmetische Mittelwert eine sinnvolle GréBe zur Be-
schreibung der Grundgesamtheit darstellt, muss die Variable der Normalverteilung
(Abb. 8.1.1) folgen. Bei den meisten hydrogeologischen Untersuchungen ist keine
dieser Voraussetzungen erfullt.

Gauss'sche Normalverteilung

0,40
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0,30

0,25
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0.05 » //%\ 95 % V/%
S

X

Abb. 8.1.1: Gauss'sche Normalverteilung in standardisierter Form mit dem Mittelwert
0 und der Standardabweichung 1

Die Entnahme von Proben zur Untersuchung folgt nur in Ausnahmefallen einem Zu-
fallskonzept. Es ist vielmehr gédngige (und aus wirtschaftlichen Grinden gute) Praxis,
Proben gezielt nach dem jeweiligen Untersuchungsziel auszuwdéhlen. Bohransatz-
punkte werden nicht zufdllig Uber das Untersuchungsgebiet gestreut. Sie orientieren
sich an geologischen Vorinformationen (Karten, Archivunterlagen, Ergebnissen geo-
physikalischer Untersuchungen, vgl. Abschn. 3) oder sind durch externe Zwangspunk-
te (Eigentumsverhdltnisse, Bebauung, Verkehrswege) eingeschrankt. Bei Untersu-
chungen im Zusammenhang mit méglichen Bodenverunreinigungen ist verschie-
dentlich auf Grund geometrischer und stochastischer Betrachtungen gezeigt wor-
den, dass die Suche nach kleinen, hoch kontaminierten Schadensschwerpunkten
("“hot spots*) mit Hilfe von Zufallsrastern aussichtslos bzw. unbezahlbar ist (z. B. GILBERT,
1987; FRANZLE et al., 1995). Die Probenahmepunkte werden daher nach Vorinformati-
onen (organoleptische Befunde, Kenntnisse zur Fidchennutzung, Grundwasserstréd-
mungsrichtung) ausgewdhlt. Organoleptisch als eindeutig hoch kontaminiert er-
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kennbare Proben, z. B. mit aufschwimmender Olphase, werden oft chemisch nicht
untersucht. Ebenso unterreprésentiert sind oft die unbelasteten Bereiche (,,gewach-
sener Boden"). Eine Mittelwertbildung Gber das gesamte Untersuchungsgebiet auf
der Grundlage der analytischen Ergebnisse ist unter derartigen Umst&dnden mathe-
matisch wie praktisch sinnlos.

Bei vielen Untersuchungen ist es fraglich, ob die Proben einer einheitlichen Grundge-
samtheit entstammen. Hierbei ist jedoch der BetrachtungsmaBstab, insbesondere
beim Vergleich verschiedener Stichproben bzw. Standorte, zu beachten. Bei dem
oben angefUhrten Beispiel einer Untersuchung im Bereich eines verunreinigten Ge-
I&ndes kann es durchaus sinnvoll sein, Teilbereiche als homogen zu betrachten und
einzeln statistisch zu behandeln, z. B. fUr eine grobe Abschdtzung der Schadstoffmas-
se.

FUr viele hydrogeologisch bedeutsame Parameter kann eine Normalverteilung nicht
angenommen werden. Durchldssigkeitsbeiwerte und die Konzentrationen vieler Spu-
renbestandteile im Boden und Grundwasser weisen ausgeprdgt linksschiefe Vertei-
lungen auf. Diese werden héaufig in erster Naherung durch Logarithmierung in eine
anndhernde Normalverteilung transformiert. Ob eine Normalverteilung gegeben ist,
kann visuell oder mit Hilfe statistischer Testverfahren Gberprift werden. Dazu werden
Histogramme der Messwerthdufigkeiten in einer angemessenen Zahl von Klassen
gleicher Klassenbreite erstellt. Die Bestimmung des Mittelwertes einer logarithmischen
Normalverteilung erfolgt unmittelbar aus den Originaldaten durch Bildung des geo-
meftrischen Mittels:

X = ﬁ (8.1.2)

Zur Beschreibung einer Normalverteilung gehort auBer dem Mittelwert die Standard-
abweichung s als StreuungsmaB:

n*(n-1

(8.1.3)

Rund 68% der Messwerte liegen innerhalb des durch die einfache Standardabwei-
chung gegebenen Streuungsbereichs um den Mittelwert, 95 % innerhalb der dop-
pelten Standardabweichung (Abb. 8.1.1). Nicht verwechselt werden darf damit die
Aussagesicherheit bezUglich des Mittelwerts. Diese bestimmt sich Uber den Standard-
fehler zu

S

Jn

Diese Beziehung zeigt, dass fUr eine Erhdhung der Aussagesicherheit des Mittelwertes
um den Faktor 2 (Halbierung des Standardfehlers) die Zahl der Messwerte n vervier-
facht werden muss.

S = (8.1.4)
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FUr die Anwendung eines so einfachen Verfahrens wie der Bildung des arithmeti-
schen bzw. geometrischen Mittelwerts sind also die Schritte gemdaB Abb. 8.1.2 durch-
zufUhren. In der Praxis wird diese Vorgehensweise nur im Ausnahmefall eingehalten.
Die Entscheidung Uber die Bildung von Mittelwerten fallt entweder als Routinemai-
nahme (Konventionsldsung) oder intuitiv nach dem subjektiven Eindruck bzw. der
Erfahrung des Bearbeiters.

Histogramm

Untersuchungsmaterial erstellen

homogen?

nein
Normalverteilung?
transformiertes
Histogramm
erstellen
Normalverteilung?
A 4 v
keine Berechnung von Mittelwert,
Mittelwertbildung Standardabwelchur?g und
Standardfehler des Mittelwerts

Abb. 8.1.2: Ablaufplan fUr die Bildung eines arithmetischen Mittels aus Ergebnissen
hydrogeologischer Untersuchungen

Vor diesem Hintergrund ist die Verwendung nicht parametrischer statistischer Verfah-
ren, die keine Vorgaben fUr die Verteilungsfunktion der Messwerte treffen, vorteilhaft.
Bei diesen Verfahren werden die Messwerte dem Betrag nach sortfiert und als statisti-
sche MaBzahlen die Durchgénge der Summenkurve bei bestimmten Anteilen (Per-
zentilen) verwendet. Das Verfahren entspricht damit der Auswertung von Korngré-
Bensummenkurven aus Siebanalysen. Als Mittelwert wird der Durchgang der Sum-
menkurve beim Anteil von 50 % verwendet. Dieser wird als Median bezeichnet. Die
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Streuung wird oft durch Angabe des gesamten Wertebereichs (Maximum — Mini-
mum) oder durch ausgewdhlte Perzentile beschrieben. Haufig werden Perzentile in
Anlehnung an die Standardabweichung der parametrischen Verfahren auf der
Grundlage der Normalverteilung angegeben (68 %, 95 %). In den USA sind "box
plots* mit Darstellung des Bereichs 25 - 75 % Ublich (Abb. 8.1.3). Auch diese Verfah-
ren stellen nur eine konventionelle Beschreibung der Stichprobe dar. In wie weit die
so gewonnenen Angaben auf die angenommene Grundgesamtheit, d. h. die Ver-
haltnisse im Geldnde, Ubertragen werden durfen, kann nur auf der Grundlage einer
Bewertung der Probenahmestrategie und damit der Frage, wie reprdsentativ und
zufdllig die Proben gezogen wurden, entschieden werden.

Unt h terial Summenkurve
ntersuchungsmateria erstellen
homogen?
nein
Perzentile
bestimmen
A A >
A 4
keine Angabe von Median
statistische und relev. Perzentilen ,
Auswertung Berechnung abgeleiteter GréRen

Abb. 8.1.3: Ablaufplan fUr die Auswertung von Ergebnissen hydrogeologischer Unter-
suchungen mit nicht parametrischen statistischen Verfahren

Ein weiteres weit verbreitetes Konventionsverfahren aus der beschreibenden Statistik
ist die Berechnung von linearen Regressionen (Regressionsgeraden) bzw. Korrelatio-
nen. Bei diesem Verfahren wird das Verhalten einer ,abhdngigen* Variable als linea-
re Funktion einer ,unabhdngigen" Variable beschrieben:

y=1f(x)=a,+a*x(8.1.5)

FUr die so beschriebene Ausgleichgerade gilt als Kriterium die Minimierung der Ab-
standsquadrate nach der Beziehung:
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n

Z(yi —f(x)F - min.  (8.1.4)

Die Regressionskoeffizienten ao und ai kdnnen unmittelbar aus den Messwertpaaren
(xi, yi) berechnet werden (z. B. SACHS, 1984).

Voraussetzungen dieses Verfahrens sind, dass
1. die ,,unabhdngige" Variable x fUr jedes Wertepaar fehlerfrei bekannt ist;
2. die ,abhdngige" Variable y normalverteilt ist.

Sind diese Voraussetzungen erfUllt, kann Gin. 8.1.5 zur Interpolation der Messdaten
verwendet werden. Ein GUtemalB fUr die Anpassung der Ausgleichsgeraden stellt der
Korrelationskoeffizient r dar. Dieser Koeffizient beschreibt die Starke der Korrelation
der beiden betrachteten GréBen. Er liegt zwischen — 1 (negative starke Korrelation)
und + 1 (positive starke Korrelation). Ein Wert in der N&he von 0 zeigt an, dass kein
signifikanter Zusammenhang zwischen den betrachteten GréBen besteht. Das Signi-
fikanzniveau kann in Abhdngigkeit von der Zahl der Datenpaare aus Tabellen der
einschlédgigen LehrblGcher entnommen werden.

In vielen Fallen werden Regressionsrechnungen fir geochemische Parameter, z. B.
den Gehalt von Boden oder Grundwasser an Spurenelementen, durchgefthrt. Die-
ses Verfahren ist in mehrfacher Hinsicht problematisch. Zum einen sind diese Gehalte
im Regelfall nicht normalverteilt. In vielen Fallen bestehen innerhalb eines Untersu-
chungsgebietes mehrere Grundgesamtheiten oder es sind durch gezielte Probe-
nahmen verfdlschte Ausschnitte einer Grundgesamtheit erzeugt worden. Zum zwei-
ten gibt es hier keine ,,unabhdngige" fehlerfrei bekannte Variable. Vielmehr sind re-
gelmdaBig die verglichenen Parameter mit erheblichen, nicht bekannten, aber oft in
derselben GréBenordnung liegenden, Unsicherheiten (analytische Unsicherheiten,
naturliche Wertestreuung) behaftet. Unter diesen Umsté&nden ergibt sich die Situati-
on, dass die Regressionsbeziehung nach GIn. 8.1.5 nicht mehr eindeutig definiert ist,
da es kein Argument gibt, fUr welchen Parameter die Minimierung der Abstands-
quadrate durchzufUhren ist (GILLBRICHT, 1974). Bei einer konventionell berechneten
Regressionsgerade ist daher eine Interpolation oder Extrapolation nur hinsichtlich der
bei der Berechnung der Regression angesetzten abhdngigen Variablen zul&ssig. Eine
einfache rechnerische Inversion der Gradengleichung zur Abschéatzung der ur-
sprunglich als unabhdngig angenommenen Variablen ist unzuldssig (Abb. 8.1.4).
Hiervon ist jedoch der Korrelationskoeffizient nicht betroffen, so dass er fur weiterge-
hende Auswertungen, z. B. die nachfolgend angesprochenen multivariaten Verfah-
ren als Ausgangsbasis herangezogen werden kann.
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lineare Regression

20

¢ Messwerte
— y=f(x)
— = x=f(y)

X

Abb. 8.1.4: Vergleich der Regressionsgeraden y = f(x) und x = f(y); synthetische Daten

Lineare Regressionsrechnungen sind auch die Grundlage einfacher Zeitreihenanaly-
sen nach dem Verfahren der Autokorrelation oder Kreuzkorrelation. Bei diesen Ver-
fahren wird die Zeitreine eines Parameters mit sich selbbst oder der Zeitreihe eines an-
deren Parameters verglichen.

X(t+at) =f(x(t)=a,+a*x) (8.1.70)
bzw.

yt+a) = f(x(t) =a, +a* x(t) (8.1.7b)
mit der Zeitverschiebung (“lag") &t.

In diesem Fall wird die Regressionsrechnung fUr unterschiedliche Zeitverschiebungen
of durchgefuhrt. Bei der Autokorrelation wird als charakteristische GroBe derjenige
Betrag von ot bestimmt, fUr den keine signifikante Korrelation mehr besteht (Reich-
weite), bei der Kreuzkorrelation derjenige Betrag, fUr den die beste Anpassung, d. h.
der betragsmdaBig héchste Korrelationskoeffizient, erreicht wird. Messwerte der Pa-
rameter x und y mussen als Zeitreihen mit gleichen und gleichmdaBigen Zeitabstan-
den vorliegen oder auf gleichmaBige Abstdnde interpoliert werden. Ein klassischer
Anwendungsbereich von Zeitreihenanalysen in der Hydrogeologie ist die Kreuzkorre-
lation von Messreihen des Niederschlags und der Grundwassersténde. Die Zeitver-
schiebung beruht dabei physikalisch auf der Ausbreitung der Feuchtigkeitsfront in
der ungesattigten Zone.

Die lineare Regression kann zu Verfahren mit mehreren unabhdngigen Variablen
(multiple Regression) erweitert werden. Dieses Verfahren bietet sich dort an, wo kau-
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sale Abhdangigkeiten angenommen werden. Ein Beispiel ist die Behandlung von Kon-
zentrationsdaten, wenn ein Einfrag aus belastetem Boden in das oberfldchennahe
Grundwasser vorliegt. Die Konzentrationen korrelieren oft signifikant sowohl mit der
Vorbelastung als auch der Grundwasserneubildung bzw. den Niederschldgen (ggf.
unter BerUcksichtigung einer Zeitverschiebung).

Vor allem zur Interpretation hydrochemischer Daten werden bei wissenschaftlichen
Untersuchungen oft multivariate statistische Verfahren (z. B. HOT1zZL & WITTHUSER, 1999)
herangezogen. Diese Verfahren haben die Aufgabe, aus einer groBen Zahl von ana-
lytischen Einzelergebnissen nach objektiven mathematischen Gesichtspunkten
Gruppen dhnlicher Objekte zu bilden, die dann weiter interpretiert werden kénnen.
Die wichtigsten Verfahren sind die Cluster- und Diskriminanzanalysen als klassifizie-
rende Verfahren, sowie die Faktorenanalyse als Methode zur Variablenreduktion. In
der hydrogeologischen Praxis wird keines dieses Verfahren regelmdaBig eingesetzt,
da entweder die Datenlage unzureichend ist, oder triviale oder nicht interpretierba-
re Ergebnisse erwartet werden.
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8.2 Geostatistische Verfahren (B)

»Auf Wunsch Ubernimmt der Hersteller [der Probenahmerdhrchen] auch die geostatistische Auswertung
der gewonnenen Messdaten." (KERN & BLUMHOFER, 1996)

"If you do not understand variograms or if you are unsure about which model to apply, use Surfer's de-
fault linear variogram with the kriging algorithm." (Golden Software, 1999)

"The mapping appears to be a most impressive and user-friendly presentation of element distribution.”
(PARCZEWSKI €t al., 2004)

Die meisten hydrogeologischen MessgroBen zeigen in inrer rdumlichen Verteilung
keine vollig zufdllige Struktur, sondern in Abh&ngigkeit vom BetrachtungsmaBstab
radumliche Korrelationen, d. h. eng benachbarte Messpunkte ergeben dhnlichere
Werte als weit entfernte. Auf diesem Sachverhalt baut die Theorie der ortsabhdangi-
gen Variablen (“regionalized variables") auf, die das Verhalten rGumlich verteilter
Variablen statistisch beschreibt. Seit Mitte der 60er Jahre (MATHERON, 1963) hat sich
dieser Ansatz zum eigenen Wissenschaftszweig der Geostatistik entwickelt. Trotzdem
ist es ihr bislang nicht gelungen, in der hydrogeologischen Praxis FuB zu fassen. Hierfur
gibt es auBer einer allgemeinen mathematischen Schwéche der handelnden Perso-
nen verschiedene historische Grinde. Zum einen ist frotz einer hinreichenden Zahl
einschlagiger LehrbUcher (de MARSILY, 1986; AKIN & SIEMES, 1988; KITANIDIS, 1997;
SCHAFMEISTER, 1999) in vielen Ausbildungsstatten der Begriff der Geostatistik immer
noch vollig unbekannt oder wird wahllos auf jede Form mathematischer Datenbe-
handlung angewandt. Dies ist zumindest zum Teil darauf zurickzufUhren, dass die
Geostatistik in den letzten 30 Jahren eine sehr groBe Zahl von theoretischen Ansatzen
und Arbeitsmethoden entwickelt hat, die den Zugang fur einen gelegentlichen Nut-
zer erheblich erschwert. Auf der anderen Seite wird Geostatistik als triviales Tagesge-
schaft qualifiziert. So behaupten KERN & BLUMHOFER (1996), eine geostatistische Aus-
wertung kénne als Nebenleistung der (gewerblichen) Gestellung von Probenahme-
gerat bzw. der chemischen Analytik bezogen werden. LAWA (2000b) sieht geostatis-
tische Verfahren als notwendigen Bestandteil bei der Optimierung von Grundwas-
sermessnetzen vor.

Nicht wenig zur Verwirrung der Praktiker hat auch Uber viele Jahre die weit verbreite-
te Interpolationssoftware Surfer (GOLDEN SOFTWARE, 1989) beigetragen. In dieser wurde
das Geostatistikverfahren des Kriging als Voreinstellung verwendet, obwohl es weder
ausreichend dokumentiert war, noch mathematisch in der dort verwandten Form
auch nur rudimentdren Anspriuchen genugte. Es erzeugte im Regelfall hUbsche Kar-
tendarstellungen (Isolinien), die manuell gezeichneten Karten dhnelten und dadurch
hohe Akzeptanz erzielten. Mittlerweile ist die Voreinstellung auf einfache Linearinter-
polation (Triangulation, hydrologische Dreiecke; vgl. Abschn. 4.3.3.1) zurUckgesetzt
worden (GOLDEN SOFTWARE, 1999). Die Krigingoption ist jetzt fachlich angemessen er-
weitert worden. Sie wird aber seither von den Praktikern nicht mehr verwendet.

Umfassende benutzerfreundliche Programmpakete liegen zur geostatistischen Me-
thodik bislang nicht vor. Angesichts der Vielzahl der Ans@tze und Spezialldsungen ist
dies fUr die n&chste Zukunft auch nicht zu erwarten. Einen gewissen Standard stellt
heute die Programmsammlung von DEUTSCH & JOURNEL (1992) dar, die jedoch Uber
keine Benutzeroberfl&dche verfigt und fUr den praktischen Einsatz programmtechni-
sche Anpassungen erfordert.
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Wie bei den einfachen statistischen Verfahren (Abschn. 8.1), die einer geostatisti-
schen Auswertung immer vorgeschaltet werden mussen, sind die meisten Datensat-
ze aus hydrogeologischen Projekten nach Umfang und Struktur ungeeignet. Sollte
man dennoch im Einzelfall in der Lage sein, geostatistische Verfahren sachgerecht
einzusetzen, so sind hier drei Stufen zu unterscheiden:

1. Daten- und Strukturanalyse: Aufbauend auf den statistischen Basisarbeiten (Pru-
fung auf Normalverteilung, ggf. Transformation, Berechnung von Parametern der
Verteilung; alternativ Anwendung nicht parametrischer Verfahren) wird die r&dumili-
che Struktur der betrachteten Variablen (MessgréBe) analysiert. HierfUr wird im pa-
rametrischen Verfahren das empirische Semivariogramm der MessgréBe z erstellt:

N(h)

y(h) = * Z (2(X) - z(x +h))® (8.2.1)

2* N(h)

wobei die Raumkoordinate x ggf. vektoriell alle drei Raumrichtungen einschlief3t.
Hierbei ist h der rdumliche Abstand zwischen zwei Datenpunkten z(x) und N(h) die
Zahl der Datenpaare, die ungefdhr den Abstand h haben, d. h. einer Distanzklasse
angehdren (Abb. 8.2.1). Um eine r&umliche Struktur zu erkennen, ist es daher erfor-
derlich, dass méglichst alle Distanzklassen mit statistisch aussagekréftigen Anzahlen
an Datenpaaren besetzt sind. Dies gilt insbesondere auch fUr kleine Distanzen, d. h.
in der Nahe des Ursprungs. Die Mindestzahl an Datenpunkten bei optimaler raumli-
cher Verteilung und im Falle eines homogenen isofropen Systems wird im Fachschrift-
tum Ublicherweise mit ca. 30 angegeben. Damit ist fUr die meisten praktischen An-
wendungsfdlle mit geringer Anzahl der Proben, nicht homogenen Systemen und
wWillkUrlicher" Verteilung der Probenahmepunkte schon der Analyseschritt nicht er-
folgversprechend zu vollziehen. Auch bei ausreichender Datenanzahl sollte keines-
falls darauf verzichtet werden, zur Abschatzung der statistischen Signifikanz der Er-
gebnisse zu jeder Distanzklasse die Anzahl der Datenpaare anzugeben. In heteroge-
nen Systemen, die mathematisch als anisotrop beschrieben werden kdnnen, sind
richtungsabhdngige Semivariogramme zu erstellen.

Abb. 8.2.1: Definitionsskizze zur Berechnung des empirischen Semivariogramms

FUr weitergehende Untersuchungen wird dem so gewonnenen empirischen Semiva-
riogramm eine Modellfunktion angepasst. HierfUr gibt es einige zuldssige Modellfunk-
tionen (z. B. SCHAFMEISTER, 1999). In der Literatur sind in der Vergangenheit leider auch
mathematisch unzul&ssige Modelle eingefUhrt worden (z. B. ANLAUF et al., 1988). Da

die meisten empirischen Semivariogramme unter Berucksichtigung der geringen Be-
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setzung mancher Distanzklassen durch fast beliebige Funktionen angepasst werden
kdnnen, sollte moglichst einfachen Modellen der Vorzug gegeben werden, wobei
das Systemverhalten in der Nahe des Ursprungs besonders zu berucksichtigen ist.

2. Dateninterpolation: Auf der Grundlage der Strukturanalyse kann eine Dateninter-
polation, d. h. eine fl&dchige Darstellung der untersuchten Variablen mit dem Verfah-
ren des Kriging erfolgen. Hierbei handelt es sich um eine gleitende Mittelwertbildung,
bei der die zur Mittelbildung herangezogenen Daten mit Gewichten in Abhdngigkeit
von ihrer Entfernung und réumlichen Anordnung im Bezug zum geschatzten Ort ver-
sehen werden. Die GréBe der Gewichte wird aus dem Modell-Semivariogramm be-
stimmt. Datenpunkte auBerhalb der Reichweite der rdumlichen Korrelation (“range*)
werden nicht berUcksichtigt. Eine einfache Linearinterpolation (Triangulation in hyd-
rologischen Dreiecken, Abschn. 4.3.3.1) stellt in diesem Sinne einen Grenzfall der
geostatistischen Methodologie dar. Das System des Kriging liefert im Unterschied zu
anderen Interpolationsverfahren als Nebenprodukt eine Schdtzung des lokalen Feh-
lers und damit der Genauigkeit der Kartendarstellung. Dieser Umstand kann dazu
benutzt werden, die Verbesserung eines Messnetzes durch HinzufGgen neuer Daten-
punkte objektiv zu bewerten (z. B. BUCHER, 1992).

3. Simulation: Auf der Grundlage einer geostatistischen Datenanalyse kédnnen Vertei-
lungen der Variablen frei (unkonditioniert) oder unter Berucksichtigung der gemes-
senen Datenpunkte (konditionierte Simulation) erstellt werden, die in ihren statisti-
schen Eigenschaften gleichwertig sind, d. h. gleich wahrscheinliche Realisationen
der Verteilung der Variablen darstellen. Simulationsverfahren haben in den letzten
Jahren im Wissenschaftsbetrieb stark an Akzeptanz gewonnen, da sie gegenuber
Interpolationen mit inren Glattungseffekten realistischere Systembilder ergeben. Dies
gilt insbesondere fUr die Simulation der Verteilung von Durchl&ssigkeiten, wenn an-
schlieBend ein Transportproblem modelliert werden soll (z. B. SCHAD & TEUTSCH, 1996;
GILLBRICHT, 1997). Dagegen ist fUr rein wasserwirtschaftliche Fragestellungen der In-
terpolationsansatz (Kriging) meist ausreichend.

Da hydrogeologisch relevante GréBen, insbesondere der Durchldssigkeitsbeiwert, oft
nicht normal verteilt sind und sich auch nicht einfach in eine Normalverteilung Uber-
fOhren lassen, oder neben zahlenmd&Bigen Angaben auch qualitative Eingangsda-
ten (z. B. Bodenansprachen) zu bericksichtigen sind, haben sich in den letzten 15
Jahren zunehmend nicht parametrische Verfahren auch in der Geostatistik einen
festen Platz erobert. Hier ist insbesondere auf den Indikatoransatz (z. B. PTAK, 1993)
hinzuweisen.
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8.3 Grundwassermodelle (B)

“"When the numbers from a computer output are plotted up in three-dimensional color graphics, it's
easy to lose sight of all the assumptions that went into the modeling effort." (ANDERSON, 1983)

“Results from numerical simulations are problematic to apply to real aquifer systems.” (SMiTH, 2004)
“In a very real sense, ground water models are the technological equivalent of myths.” (CHAPELLE, 1997)

"Hands down, computer modeling has had the most devastating effect on the science of remediation.
This effect has pervaded our application of all fechnologies sending us in the wrong direction for our
designs, and resulting in billions of wasted dollars.” (NYER, 1999)

Seit Ende der 60er Jahre haben sich Grundwasserstromungsmodelle zur Behandlung
wasserwirtschaftlicher Fragestellungen durchgesetzt (z. B. REMSON et al., 1971; PRICKETT
& LONQUIST, 1971; LUHR & ZIPFEL, 1975; PINDER & GRAY, 1977). Nach einer frUhen euphori-
schen Phase zeigte sich bald, dass auch in Gebieten mit einfachen geologischen
Verhdltnissen und gunstiger Datenlage, insbesondere in Forschungsprojekten, die
Fahigkeit der Modelle zur Prognose (Extrapolation) begrenzt ist (KONIKOw, 1986;
KONIKOW & BREDEHOEFT, 1992). Diese Situation hat sich mit der Entwicklung zunehmend
komplexer Transportmodelle seit den 80er Jahren weiter verscharft. Trotzdem hat
sich, insbesondere durch die zunehmende VerfGgbarkeit hoher Rechenleistungen
und benutzerfreundlicher Programmoberfldchen, der Einsatz von numerischen Mo-
dellen in der ingenieurtechnischen Praxis als Standard durchgesetzt. SPiTz & MORENO
(1996) haben ausfGhrlich dargestellt, dass eine kritiklose Verwendung aufwdandiger
numerischer Modelle in vielen Fdllen weder von der Aufgabenstellung her angemes-
sen, noch von der Datenlage her gedeckt ist. In vielen Fallen sind die erforderlichen
Entscheidungen auf der Grundlage sehr viel einfacherer analytischer Losungen mit
hinreichender Aussagesicherheit zu treffen. Die leistungsfGhigeren numerischen Mo-
delle verfUhren nur dazu, eine groBe Zahl nicht durch Geldndebefunde belegter Pa-
rameter durch die Kalibrierung des Modells zu ermitteln. Das Modell wird dadurch
aber nicht aussagekraftiger, sondern nur bunter. Kritische Parameter mussen ohnehin
durch ergénzende Untersuchungen ermittelt werden.

FUr den Aufbau eines Modells ist daher nach dem FlieBschema Abb. 8.3.1 vorzuge-
hen (vgl. FH-DGG, 1999). In allen Bearbeitungsschritten ist ein wesentlicher Einfluss
der Fragestellung gegeben. Eine organisatorische Abkoppelung der Modellierung
von der Projektbearbeitung ist daher nicht sinnvoll. Am gUnstigsten ist die Situation,
wenn der Projektbearbeiter die modelltechnische Umsetzung selbst vornehmen
kann, da damit die RUckkopplung zwischen geologischem und rechentechnischem
Modell mit der Datenerhebung optimiert wird.
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Abb. 8.3.1: FlieBschema fur den Aufbau eines Grundwasserstrémungsmodells

In Tab. 8.3.1 sind grundlegende Typen von Strdmungsmodellen zusammengestellt.
Die meisten der aufgefUhrten Beispielprogramme kénnen sowohl stationdre als auch
instationdre Strdmungsvorgdnge behandeln. Bei den meisten sind mehr oder weni-
ger leistungsfahige Transportmodelle integriert oder als Zusatzprogramme verfugbar.
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Modelltyp Beispiele Literatur

analytisch Agtesolv, MRQWIN GILLBRICHT, 1999c

analytische Elemente [TWODAN FITTS, 1997; DIODATO, 1998

2D-FD ASM, FLOWPATH CHIANG et al., 1998

3D-FD MODFLOW HARBAUGH et al., 2000; CHIANG & KINZELBACH, 2000
3D-FE GFR, FEFLOW KINZELBACH et al., 1996

2D: zweidimensional
3D: dreidimensional

FD: Finite Differenzen
FE: Finite Elemente

Tab. 8.3.1: Typen von Grundwasserstromungsmodellen mit Beispielen

Auf Grund der meist schlechten Datenlage ist es die Regel, dass Grundwasserstrd-
mungsmodelle nur unter stationdren Bedingungen (Stichtagsmessungen der Grund-
wasserstande) kalibriert werden. Da unter stationdren Bedingungen der Durchfluss
des Grundwasserleiters im allgemeinen nicht oder nur mit erheblicher Unsicherheit
bekannt ist, sind die Ergebnisse derartiger Kalibrierungen immer mit Zweifeln behaftet
(z. B. KINZELBACH, 1987; HILL et al., 1998; YAGER, 1998). Es ist daher zu winschen, dass fur
die Kalibrierung von Grundwasserstromungsmodellen verstarkt die Ergebnisse aussa-
gefahiger Pumpversuche herangezogen werden (RADMANN, 1999). Hinzu kommt im
Fall vieler ingenieurtechnischer Anwendungen, dass die Modelle oft nur einen klei-
nen Ausschnitt aus natirlichen Einzugsgebieten darstellen und die Wahl der Rand-
bedingungen willkUrlich und ungunstig ist. Das modellierte Systemverhalten wird
dann fast ausschlieBlich von den Randbedingungen beherrscht und sein Verhalten
damit fehlerhaft abgebildet (z. B. SCHEUBER, 1999; REILLY, 2001). SensitivitGtsanalysen
zum Einfluss der Randbedingungen sind nach meinem Eindruck bei kommerziellen
Projekten nicht Ublich.

Bei den meisten Modellanwendungen handelt es sich heute um Transportmodelle,
so beispielsweise bei der Dimensionierung von Trinkwasserschutzgebieten oder der
Planung von Grundwassersanierungen. Transportprozesse kdnnen wie Strdmungspro-
zesse bei einfachen Rand- und Startbedingungen oder geringer Datenlage durch
geschlossene analytische Losungen oder teil-numerische Losungen behandelt wer-
den (JAVANDEL et al., 1984; LEGE et al., 1996; KINZELBACH et al., 1996). FUr weitergehende
Untersuchungen werden im Regelfall numerische Modelle verwendet. Modellpro-
gramme, die den Transportvorgang in ein FD- oder FE-Modell integrieren, sind heute
die Ausnahme. Die géngigen Programme entkoppeln Strémung und Transport. Das
Stromungsfeld wird dabei mit einem der oben genannten Programme simuliert. Der
Transport wird anschlieBend nach dem Verfahren des “particle tfracking” (in den Va-
rianten “method of characteristics" und “random walk") durch Einsetzen von Stoff-
teilchen in die Strédmung simuliert (z. B. KINZELBACH, 1986; KONIKOW et al., 1994).

Es ist immer noch gdngige Praxis, Modelle als stationdre Stromungsmodelle auf der
Grundlage gemessener Wasserstdnde zu kalibrieren und anschlieBend unter Einbe-
ziehung plausibler Transportparameter Prognosen fur den Stofftransport zu erstellen.
Tatsdchlich sind brauchbare Transportmodellierungen nur zu erzielen, wenn schon
die Modellkalibrierung Konzentrationsdaten einbezieht und zur Bestimmung der
Transportparameter dient (KINZELBACH, 1987; BARLEBO et al., 1998). Es zeigt sich dabei
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allerdings, dass selbst in gut erkundeten Gebieten die Zahl der Feldmessungen oft
nicht ausreicht, alle bendtigten Parameter zu bestimmen (BARLEBO et al., 1998).

Mit der heute verfugbaren Rechenleistung auch von marktgdngigen PCs ist es mog-
lich, die Unsicherheit bezUglich der Parameter und ihrer raumlichen Verteilung durch
stochastische Simulationen in ihren Auswirkungen auf die Zielvariablen, z. B. gewinn-

bare Wassermenge oder maximale Schadstoffkonzentration an einem Brunnen, ein-
zugrenzen (Abschn. 8.2; GILLBRICHT, 1997). Diese Methoden werden bisher nur in Aus-

nahmefdllen angewandt (FREezE, 2004).

Insgesamt wird der Wert numerischer Modelle zur Zeit zwiespaltig beurteilt. Sie sind als
Hilfsmittel des Systemverst@ndnisses vor allem in der Erkundung von erheblichem
Wert. Dagegen ist inre prognostische Kraft nach wie vor eher vorsichtig zu bewerten
(BREDEHOEFT, 2005). Jede wasserwirtschaftliche MaBnahme muss auch bei umfassen-
der modelltechnischer Vorbereitung von angemessenen Programmen zur Beweissi-
cherung begleitet werden. Es ist daher in jedem Fall abzuwdgen, welchen Aufwand
man in den Aufbau eines Modells und seine Pflege im Verhdaltnis zu den Ubrigen Er-
kundungsmaBnahmen und Messprogrammen investieren will,
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8.4 Geografische Informationssysteme (B)

In den letzten Jahren sind geografische Informationssysteme (GIS) zu einem Stan-
dardwerkzeug zur Verwaltung und Darstellung von Raumdaten geworden. Kommer-
ziell verfugbare Systeme sind vielfach auf kaufmdannische und militérische Anwen-
dungsgebiete ausgelegt (z. B. ESRI, 1999). FUr geowissenschaftliche Fragestellungen
mussen sie daher durch Zusatzprogramme oder eigene Programmierung angepasst
werden. Der wirtschaftliche Einsatz der Systeme hangt damit wesentlich von der
GréBe der Organisation ab, in der sie verwendet werden. FUr die im hydrogeologi-
schen Bereich Uberwiegend tatigen kleinen und Mikrounternehmen sind daher die
meisten GIS als wenig effizient einzustufen.
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9. Spezielle ingenieurtechnische Fragestellungen
9.1 Baugrubenwasserhaltungen (B)

,Bedarfspositionen durfen nur Leistungen enthalten, die zur AusfGhrung der vertraglichen Leistung erfor-
derlich werden kdnnen und deren Notwendigkeit zum Zeitpunkt der Aufstellung der Leistungsbeschrei-
bung trotz aller értlichen und fachlichen Kenntnisse nicht festzustellen ist (z. B. Wasserhaltung).” (BMVBW,
2002)

Baugrubenwasserhaltungen werden in Deutschland meistens nicht rechnerisch di-
mensioniert, sondern nach Erfahrungswerten bemessen. Dabei ist es gdngige Praxis
vieler planender Baugrundingenieure, die Dimensionierung den ausfUhrenden Tief-
bauunternehmen zu Ubertragen. Leistungen der Wasserhaltung werden dabei hdu-
fig auch bei gréBeren MaBnahmen pauschal ausgeschrieben (,,Einmal Wasserhal-
tung zur Trockenlegung der Baustelle, einschlieBlich aller Nebenleistungen, Verfahren
nach Wahl des Bieters"). In den Ausschreibungsunterlagen werden neben den An-
forderungen an die Absenkung (Ruhewasserspiegel und Absenkungsziel) oft nur die
ungefdhre Mdachtigkeit des Grundwasserleiters und ein geschdatzter mittlerer Durch-
IGssigkeitsbeiwert angegeben. Es kommt daher in vielen Fdllen zu begrindeten
Nachtragsforderungen der ausfUhrenden Unternehmen zu Lasten des Bauherrn. Die-
se werden dann vom Planer bzw. Bautberwacher dem Baugrundrisiko des Bauherrn
zugerechnet und damit zum nicht vermeidbaren Naturereignis. Ein allgemein niedri-
ges Niveau des Planungswesens findet so Eingang in den Stand der Technik.

Eine korrekte planerische Dimensionierung einer Baugrubenwasserhaltung ist durch
mehrere Faktoren ein schwieriges Unterfangen:

1. Es liegen oft keine hinreichenden Informationen zu den Durchldssigkeitsverhaltnis-
sen vor, da die geologische Erkundung fast ausschlielich unter bodenmechani-
schen Gesichtspunkten betrieben wird. Pumpversuche (Versuchsabsenkungen) sind
nur in Ausnahmefdllen durchzusetzen, da sie nicht branchentblich sind (z. B.
GILLBRICHT, 1999c). Angaben zu Speicherkoeffizienten bzw. entwdasserbaren Porosita-
ten, die zur Abschdatzung der erforderlichen Vorlaufzeit bendtigt werden, stehen
praktisch nie aus der lokalen Erkundung zur Verfugung und mussen nach Erfah-
rungswerten (Abschn. 4.2.1) angenommen werden.

2. In der Wassergewinnung reichen mittlere Durchl&ssigkeiten fur die Planung aus,
weil nur die insgesamt aus dem System gewinnbare Wassermenge interessiert. Da-
gegen ist bei einer Baugrubenwasserhaltung die Erreichung des Absenkungsziels an
jedem Punkt der Baugrube erforderlich. AuBerdem muss das Absenkungsziel in einer
fUr den Bauablauf vertretbaren Vorlaufzeit erreicht werden. Lokal stark wechselnde
Durchléssigkeitsverhdltnisse, unter Umstanden in Verbindung mit vorhandenen Bau-
koérpern, haben daher auf Gestaltung und Betrieb der Absenkungsanlage einen we-
sentlichen Einfluss.

3. Baugrubenwasserhaltungen werden in vielen Féllen durch zahlreiche Brunnen o-
der Kombinationen von Brunnen, Vakuumanlagen mit Sauglanzen und offenen Was-
serhaltungen redlisiert. Die Abschdtzung der gesamten Fordermenge wird dann
nach dem vereinfachten Verfahren der Ersatzbrunnenberechnung, bei der die ge-
samte Baugrube als einziger groBer Brunnen angesetzt wird, vorgenommen (HERTH &
ARNDTS, 1985).



Christian A. Gillbricht Seite 9-2

4. Wasserhaltungen haben oft das Ziel, oberflachennahe Grundwasserleiter zu er-
heblichen Teilen oder vollstandig trocken zu legen. FUr die sich daraus ergebenden
extremen Stromungsverhdaltnisse sind die géngigen Rechenwerkzeuge, insbesondere
auch die numerischen Standardmodelle (Abschn. 8.3), nicht eingerichtet. Es ist da-
her oft geUbte Praxis, die Wasserhaltung mit vereinfachten Ansatzen zu berechnen,
die groBe versteckte Sicherheiten enthalten. Der ungespannte Grundwasserleiter
wird beispielsweise als gespannter Grundwasserleiter mit konstanter wassererfullter
Mdachtigkeit angesetzt. Es kommt damit regelmdBig zu einer erheblichen Uberdimen-
sionierung der Absenkungsanlagen. Die geringe prognostische Kraft der Modelle hat
die Folge, dass von Seiten der Bauherrn und der ausfUhrenden Unternehmen eine
rechnerische Planung fUr kUnftige Projekte als verzichtbar angesehen wird. Mit gro-
Ben Sicherheiten sind ebenfalls die empirischen Abschdtzungen der Tiefoauunter-
nehmen versehen. FUr eine verbesserte Planung ist es daher erforderlich, spezielle
Rechenwerkzeuge zu verwenden, die diesen besonderen Anforderungen gerecht
werden (Abb. 9.1.1). Wie bei allen Modellrechnungen besteht die Kunst in der ge-
eigneten Wahl der Randbedingungen (Abschn. 8.3; vgl. BRAUNS & GOTTHEIL, 1989).

Q

T*2*mT*r

,,undurcmassigeu Sonschiont

Abb. 9.1.1: Berechnung einer Baugrubenwasserhaltung in einem geschichteten
Grundwasserleiter mit weitgehender Trockenlegung mit Hilfe eines radialsymmetri-
schen Finite-Differenzen-Schemas
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9.2 Grundwasser und Standsicherheitsprobleme (B)

,Lassen Sie mich Ihnen zum Trost sagen, daB es zu den schoénsten und anspruchsvollsten
Aufgaben eines Bauingenieurs gehort, eingetretene Schéden zu sanieren.” (ZIEGLER, 2002)

“According to stafistical data, more the 90 % of the landslides [...], and about 30 — 40 % of dam instabil-
ity are related to groundwater movement.” (Wu, 2003)

Durch das Grundwasser kdnnen in verschiedener Hinsicht Standsicherheitsprobleme
geschaffen werden, die der praktisch arbeitende Hydrogeologe kennen sollte, um
rechtzeitig Spezialisten fir Bodenmechanik oder Grindungen hinzuzuziehen.

Das wohl bekannteste Phdnomen, und schon jedem einige Jahre im Bauwesen tati-
gen Ingenieur begegnet, ist der hydraulische Grundbruch. Trotz der Haufigkeit der
Erscheinung und der hohen damit verbundenen Kosten und der Verzégerungen im
Bauablauf wird die Mdéglichkeit des Eintritts eines hydraulischen Grundbruchs in der
Planung von BaumaBnahmen oft nicht hinreichend berUcksichtigt. Daher sollte, un-
abhdngig davon, ob andere Ingenieure, insbesondere aus den Fachgebieten Tief-
bau, Grundbau oder Bodenmechanik, in das Projekt eingebunden sind, der Hydro-
geologe stets Uberschlaglich die Moglichkeit eines hydraulischen Grundbruchs U-
berprtfen und gegebenenfalls auf die Gefahr hinweisen.

Ein hydraulischer Grundbruch ftritt ein, wenn bei einer TiefbaumaBnahme eine gering
durchlassige Schicht, die einen Grundwasserleiter mit gespanntem Wasserspiegel
abdeckt, freigelegt oder zum Teil abgetragen wird, so dass der Wasserdruck die
Schicht anheben und aufbrechen kann. Es kommt dann, meist schlagartig, an ein-
zelnen Stellen der Baugrube zum Aufdringen von Wasser vermischt mit Material des
Grundwasserleiters. Dieses Schadensbild wird in der angelsdchsischen Literatur sehr
anschaulich als “boil* oder “blow" bezeichnet (POWERS, 1992). Nicht selten werden
Maschinen, die in der Grube stehen, dabei beschadigt oder véllig unbrauchbar
gemacht.

Die Sicherheit gegenUber einem hydraulischen Grundbruch n I&sst sich Gberschlag-
lich aus einer statischen Betrachtung der Auftriebssicherheit nach folgender Formel
abschatzen (Abb. 9.2.1):

y™*h
= 9.2.1
(v S

FUr die Wichte des Bodens unter Auftrieb y' kann man fUr eine Schatzung pauschal
einen Wert von 0,8 ansetzen, fur die Wichte des Wasser yw = 1,0:

p=_08h
(h, =)

(9.2.1b)

Die statische Sicherheit sollte bein > 1,4 liegen. Eine exakte Durchrechnung unter
BerUcksichtigung der tatsdchlichen bodenmechanischen Kennwerte einschlieBlich
der Kohdasion und der hydrodynamischen Lasten sollte nur ein Fachmann vorneh-
men.
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Grube

h Lundurchlassige” Schicht

Auftrieb

Abb. 9.2.1: Definitionsskizze zum hydraulischen Grundbruch

Einem hydraulischen Grundbruch kann durch zwei Arten von MaBnahmen vorge-
beugt werden. Beim ersten Verfahren wird der Wasserdruck im Grundwasserleiter
durch eine hydraulische MaBnahme abgesenkt (,,entspannt”). Handelt es sich um
einen sehr durchldssigen oder machtigen Grundwasserleiter, kdnnen sich hier hohe
Forderraten und damit Kosten ergeben. Die zweite Moglichkeit besteht darin, die
bindige Schicht im Bereich der Baugrube zu belasten. Eine relativ hdufig angewand-
te Technik besteht darin, die Sohle des Bauwerks unter Wasser aus Spezialbeton her-
zustellen und erst danach - wenn die statische Sicherheit erreicht ist — die Baugrube
trocken zu legen. Wenn die Gefahr des hydraulischen Grundbruchs in der Planungs-
phase rechtzeitig erkannt wird, ist es angesichts der erheblichen Kosten fir Sonder-
baumaBnahmen oder Grundwasserentspannung sinnvoll, eine Anderung der Ge-
samtplanung mit héher gelegter Sohltiefe zu erwégen.

Bei gréBeren Grundwasserabsenkungen kann es durch Reduzierung des Auftriebs
und des Porenwasserdrucks zur Erhbhung der effektiven Spannungen im Grundwas-
serleiter und damit zu Setzungen des Bodens kommen, die Gebd&ude schadigen
kébnnen (z. B. PREENE, 2000). Absenkungen in der GroBenordnung von 1 -2 m, d. h.im
Bereich natUrlicher Grundwasserstandsschwankungen, stellen in kompetenten Bo-
denarten (Sande, Kiese, Geschiebemergel) bei normalen Bauwerken kein Problem
dar. Dagegen kdnnen setzungsempfindliche Bodenarten, insbesondere Torfe und
manche Schluffe, schon bei geringeren Absenkungsbetrdgen zu Problemen fUhren.
Ein wesentlicher Faktor ist dabei nicht nur die absolute Setzung, sondern auch die
Kippung von Gebd&uden durch unterschiedliche Setzungen, sei es durch
unterschiedlich starke Grundwasserabsenkungen (im Nahbereich der
Forderanlagen) oder durch unterschiedlich kompressiblen Untergrund. Eine grobe
Einteilung der erwarteten Setzungssch&den fur normale Bebauung ist in Tab. 9.2.1
gegeben. Besonders empfindliche Bauwerke, z. B. Brucken oder manche



Christian A. Gillbricht Seite 9-5

ders empfindliche Bauwerke, z. B. Brucken oder manche Maschinenfundamente,
bedurfen immer einer gesonderten Betrachtung.

Risiko- maximale Gebaude- erwartete Wirkungen
kategorie Setzung [mm] |verstellung
vernachl&ssigbar <10 < 1/500 sichtbare Schaden unwahrscheinlich

sichtbare Schaden maglich, Substanzschéaden

leicht 10 - 50 1/500 - 1/200 o
unwahrscheinlich

sichtbare Schaden erwartet; Substanzschéden an
mafig 50-75 1/200 - 1/50 |Gebauden méglich; Schaden an starren
Rohrleitungen méglich

Substanzschéden an Gebauden und Schaden an
schwer >75 > 1/50 starren Rohrleitungen erwartet; Schaden an
anderen Rohrleitungen maglich

Die maximale Setzung bezieht sich auf die am ndchsten zur Absenkungsanlage gelegene Kante des Bauwerks.
Die Gebdudeverstellung versteht sich als starre Rotation unter der Annahme, dass die maximale Sefzung als Diffe-
renzialsetzung Uber die Breite des Bauwerks bzw. ein Element des Bauwerks erfolgt.

Die Zuordnung zu einer Risikokategorie erfolgt nach dem schwereren Ergebnis aus dem Sefzungs- und Verstellungs-
kriterium.

Tab. 9.2.1: Klassifizierung von Bauwerksschdden durch Setzungen in Folge Grundwas-
serabsenkung (LAKE et al., 1996, zitiert nach PREENE, 2000)

Bindige Bodenarten kbnnen in Folge einer Reduzierung des Wassergehaltes
schrumpfen. Auch durch diese Volumendnderung kommt es zu Setzungen (HORN,
1968; Liu et al., 2006). Torfe kdnnen bei Absenkung des Wasserspiegels und Zutritt von
Luft verstarkt abgebaut werden (Moorsackungen).

Bei Gebduden, die nach Beginn gréBerer technischer Eingriffe in den Grundwasser-
haushalt, d. h. im Regelfall ab ca. 1900, errichtet wurden, kdnnen Anderungen in der
Grundwasserbewirtschaftung erhebliche Gebdudeschdden verursachen (BWK,
2003). Die tendenzielle Abnahme der Grundwasserféorderung in vielen Ballungsréu-
men (KOFoD, 2001) fUhrt lokal zu Kellerverndssungen, kann aber im Einzelfall auch zu
erheblichen statischen Problemen durch Auftrieb unterirdischer Bauwerksteile, oder
Schaéden an unterirdisch verlegten Leitungen fUhren. Bei der Planung einfacher Bau-
werke wird auch heute der Bemessungswasserspiegel Ublicherweise im Rahmen der
Baugrunduntersuchung nach Bohrungs- bzw. Sondierungsergebnissen unter Ansatz
von Sicherheitszuschldgen (meist 1 — 1,5 m) bestimmt. Im Umfeld von gréBeren
Wasserenthahmen, insbesondere der Trinkwassergewinnung, kédnnen jedoch bei Still-
legung von Brunnen (auch zeitweilig, z. B. zu Wartungsarbeiten) Anstiege des Was-
serspiegels um etliche Meter auftreten. Ein Grundwasseranstieg kann auBer zu unmit-
telbaren Wirkungen auf das Bauwerk auch zu Sackungen (schnellen Setzungen) des
Baugrunds fUhren (FEESER et al., 2001; GRIMMER & LEMPP, 2005).

Wasserhaltungen in feinkérnigen, aber nur gering kohdsiven Bdden (schluffige Fein-
sande) kdnnen eine standige FeinkornfUhrung aufweisen. Damit kommt es zu einem
Bodenentzug, der letztlich schwere Setzungserscheinungen bis hin zum vollstdndigen
GefUgezusammenbruch (“caving”, vgl. Abschn. 5.1.1) zur Folge haben kann. Bei
hydraulischen MaBnahmen in derartigen Béden sind im Einzelfall besondere Vorkeh-
rungen zu freffen, z. B. durch Verwendung feinmaschiger geotextiler Filtermaterio-
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lien. Gegebenenfalls sind in Abstimmung mit dem Baugrundexperten beweissi-
chernde MaBnahmen vorzusehen.

NatUrliche H&dnge und kunstliche B&schungen kénnen durch Grundwasser, das an
ihnen frei austritt oder unzureichend dréniert wird, destabilisiert werden. An Rut-
schungen und BergstUrzen ist hdufig Grundwasser als auslésender oder begunsti-
gender Faktor beteiligt. Zum einen fUhrt eine Erhdhung des Wassergehalts zur Ande-
rung der elementaren bodenmechanischen Kennwerte (Reibungswinkel, Kohd&sion),
zum anderen reduziert die Wassersattigung die effektiven Normalspannungen. In
Hangen mit stark wechselnden Durchl@ssigkeitsverhdlinissen kann es lokal bzw. zeit-
weilig zum Aufbau hoher Porenwassertberdricke kommen, die bis zur volligen Ent-
festigung bzw. Mobilisierung pr&formierter Bewegungsbahnen fUhren. Einen Sonder-
fall stellen derartige Prozesse unter dynamischen Lasten (Erdbeben) dar. Bei diesen
kann es bedingt durch schnell schwankende Porenwasserdricke zur volligen Desta-
bilisierung feinkdérniger Sande (Treibsand, “quicksand”, “sand-blows") kommen (z. B.
SIEH & LEVAY, 1998).

9.3 Historische Bauwerke (C)

Bei historischen Bauwerken, die nicht Uber eine Grundung nach den heutigen Stan-
dards verfugen und auch anderweitig weniger belastbar sind, kbnnen sich Sefzun-
gen (Abschn. 9.2) wesentlich stérker auswirken als bei modernen Bauwerken.
Daneben kdnnen durch Grundwasserabsenkungen hdlzerne Pféhle ganz oder teil-
weise frocken fallen und damit verstarktem biologischen Angriff, insbesondere durch
Pilze, unterliegen.

Einige historische Bauwerke greifen ihrerseits in die Grundwasserverhdltnisse ein, z. B.
durch kunstliche Gewdasser (Burggrdben). Bei MaBnahmen an oder im Umfeld histori-
scher Bauwerke sind daher besondere Sorgfalt und die Einschaltung auf solche Fra-
gestellungen spezialisierter Unternehmen und Forschungsstellen regelmdaBig erforder-
lich (vgl. MULLER & GUCKER, 1990; BORRMANN, 1992).

9.4 Vegetationsschaden (C)

Grundwasserabsenkungen kdnnen die Vegetation schédigen, wenn diese in ihrer
Wasserversorgung mittelbar oder unmittelbar vom Grundwasser abhdngt. Eine un-
mittelbare Schadigung kann eintreten, wenn Pflanzen zumindest zeitweilig Wasser
aus dem Grundwasserraum aufnehmen. Dies ist nur dann gegeben, wenn die Wur-
zeln der Pflanzen zumindest den Kapillarsaum der Grundwasseroberfliche erreichen.
Bei unseren heimischen Pflanzen ist selbst bei relativ fief wurzelnden Baumen eine
Abhdangigkeit vom Grundwasser ab einem Flurabstand von mehr als 5 m nicht mehr
anzunehmen (z. B. RENGER et al., 1984; NEUMANN & WEBER, 1995; NEUMANN & WOLFF,
1998; GARTUNG & NEFF, 2000). Bei geringeren Flurabstdnden ist es ggf. erforderlich, in
Abstimmung mit entsprechenden Sachverstdndigen die moéglichen Schddigungen
abzuschdtzen und durch ein konsequentes Grundwassermanagement in Verbin-
dung mit beweissichernden MaBnahmen weitgehend zu reduzieren. Im Einzelfall
kénnen aber auf Grund nicht vermeidbarer Schdden auch AusgleichsmaBnahmen
erforderlich werden.
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Mittelbare Schadigungen der Vegetation kédnnen entstehen, wenn durch Fdérderung
von Grundwasser und Ableitung in ein anderes Einzugsgebiet (z. B. durch Nutzung als
Trinkwasser) lokale Oberflaéchengewadsser trocken fallen bzw. in ihrer WasserfGhrung
deutlich zurckgehen oder inre natirlichen Schwankungen, sowohl regelmdaBige
jahreszeitlich bedingte als auch katastrophale Einzelereignisse, verlieren. Hierdurch
sind insbesondere Feuchtgebiete der Talniederungen (Niedermoore, Auwdlder) be-
troffen.

Eine Schadigung der Vegetation ist auch im umgekehrten Fall bei deutlicher Anhe-
bung des Grundwasserspiegels mdglich, wenn hierdurch die Luftversorgung der
Wurzeln beeintrachtigt wird.
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9.5 Versickerung von Oberflachenwasser (C)

Eine planmdaBige Versickerung von Oberfldchenwasser wird aus unterschiedlichen
GrUnden betrieben. Regenwasser von versiegelten Fldchen, insbesondere Ddchern
und Verkehrsfldchen, wird Gber Versickerungsanlagen in den Boden gegeben, um
zum einen die Grundwasserneubildung zu erhdhen und damit naturnahe wasserwirt-
schaftliche Verhdltnisse zu erhalten, zum anderen gegebenenfalls kostenintensive
Abwasserleitungssysteme zu ersparen (DWA, 2005). Die Regenwasserversickerung ist
nicht unumstritten, da mit dem Wasser verschiedene Schadstoffe, insbesondere
Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe, in das Grundwasser eingetragen werden
kénnen (z. B. FHH UMWELTBEHORDE, 2000). In diesem Zusammenhang ist auf die in den
letzten 20 Jahren zunehmende Beliebtheit der Dacheindeckung mit metallischen
Materialien, insbesondere Zink und Kupfer, hinzuweisen. Die Aufgabe des planenden
Hydrogeologen beschrdankt sich daher nicht nur auf die Ermittlung der Versickerungs-
fahigkeit des Bodens bzw. die Abschétzung des fUr die Versickerungsanlagen tech-
nisch erforderlichen Fldchenbedarfs, sondern auch auf die Bewertung der Filterfa-
higkeit bzw. des RUckhaltevermdgens des Bodens fur Schadstoffe im Einzelfall.

In lGndlichen Gebieten ohne zentrale Schmutzwassererfassung und —aufbereitung
werden verbreitet KleinklGranlagen zur dezentralen Abwasseraufbereitung einge-
setzt. Das aufbereitete ,klare” Wasser wird dabei Uber Filterstrnge (sogenannte
umgekehrte Dradnage) in den Boden versickert. Wie bei der Regenwasserversicke-
rung ist die hydraulische Aufnahmefahigkeit des Bodens und damit die erforderliche
L&dnge und Gestaltung der Filterstrénge zu priufen. Eine Bewertung der Filterfahigkeit
des Bodens hinsichtlich abwassertypischer Schadstoffe ist hier nicht erforderlich, da
die grundsdatzliche Entscheidung fur die Zul&ssigkeit dieses Abwasserentsorgungsver-
fahrens an einem bestimmten Standort von der zustdndigen Gebietskdrperschaft
geftroffen wird.

Alle MaBnahmen zur Versickerung von Oberfldchenwasser kbnnen in Abh&ngigkeit
von ihrem Umfang lokal oder regional zu einem Anstieg der Grundwasseroberflache,
ggf. Uber das natirliche Niveaus hinaus, fGhren (BWK, 2003).
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