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Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

ohne Wasser gibe es kein Leben auf der Erde. Es ist unver-
zichtbarer Bestandteil des Naturhaushaltes. Jeder kommt
taglich in vielfaltiger Weise mit Wasser in Bertihrung. Ohne

Wasser wirden wir in wenigen Tagen verdursten.

Wasser ist aber fir viele Zwecke nur nutzbar, wenn es sau-
ber und rein ist. Die natlrlichen Wasservorrite bedirfen
deshalb unseres besonderen Schutzes, denn gerade der
Mensch hat in der Vergangenheit in hohem Mafle zu deren
Gefihrdung beigetragen. Und auch heute noch drohen trotz
vielfdltiger Vorsorge- und Schutzmafinahmen Verunreini-
gungen der Gewisser, die manche Nutzungen unmoglich

machen oder hohe Reinigungskosten verursachen.

Die Kenntnis des Zustandes des Grundwassers ist deshalb
Voraussetzung fir alle weiteren Schritte. Das Umweltmi-
nisterium hat vor uber dreiflig Jahren die damalige Landes-
anstalt fir Umweltschutz (LfU) beauftragt, ein Konzept fir
ein flichendeckendes Monitoring der Grundwasserqualitit
in Baden-Wrttemberg zu erarbeiten. Dieses wurde inner-
halb kurzer Zeit erstellt und konnte ab 1985 umgesetzt

werden.

Unter Einbeziehung der Wasserwirtschaftsimter und der
Regierungsprasidien wurde das Grundwasserbeschaffen-
heitsmessnetz systematisch aufgebaut. Grundsatzpapiere
regelten u. a. die Messstellenauswahl, die Probennahmen,
die Messprogramme, die Messverfahren und die Dokumen-

tation der Ergebnisse. Begleitet wurden die Arbeiten von

Anfang an von einem Beirat, dem Vertreter der Wasserwirt-
schafts- und der Gesundheitsverwaltung, des Geologischen
Landesamtes, der kommunalen Spitzenverbande, der che-
mischen Laboratorien sowie der Fachverbinde der Wasser-
wirtschaft und der Chemischen Industrie angehorten.
Noch heute trigt diese interdisziplindre Zusammenarbeit

entscheidend zu den Erfolgen im Grundwasserschutz bei.

In den vergangenen 30 Jahren hat das Beschaffenheitsmess-
netz einen groflen Aufwand an finanziellen Mitteln und
Personal gefordert, aber die Aktivititen zum Schutz des
Grundwassers auch entscheidend beeinflusst. So konnten
mit der Kenntnis des Grundwasserzustandes gezielt Initi-
ativen zur Verbesserung der Grundwasserqualitat ergriffen
werden, wie z. B. Mafinahmen zur Reduzierung der Nitrat-
belastung und Anwendungsbeschrinkungen fiir Pflanzen-
schutzmittel. Auflerdem wurden durch das Monitoring
frihzeitig neue Schadstoffe, auch im Spurenbereich, ent-
deckt - eine entscheidende Voraussetzung, um schon an
den Eintragsquellen anzusetzen und weitere Belastungen

zu vermeiden.

Mit der vorliegenden Broschiire soll ein Uberblick tiber die
Aktivititen und Entwicklungen im Monitoring der Grund-
wasserbeschaffenheit in den letzten 30 Jahren gegeben
werden. Zur Abrundung wird auch das Monitoring der
Grundwassermenge und benachbarter Arbeitsbereiche

dargestellt.

Shosgprcta Sarta

Ihre Margareta Barth

Prasidentin der LUBW Landesanstalt fur Umwelt,

Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
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Die Welt des Wassers

Wasser — Quelle des Lebens

Wasser ist die grundlegende Voraussetzung fir alles Le-
ben auf der Erde. Es ist unverzichtbarer Bestandteil des
Naturhaushaltes. Fliefgewisser, stehende Gewisser und
Grundwasser sind ein wichtiger Bestandteil des weltwei-

ten Wasserkreislaufs.

Wasser ist das wichtigste Lebensmittel fir den Menschen.
In Baden-Wurttemberg kommen tber 70 % des Trinkwas-
sers aus Grund- und Quellwasser. Wesentliche Ziele des
Gewisserschutzes sind der gute okologische und chemi-
sche Zustand der Fliefigewdsser und Seen sowie der gute
chemische und mengenmiflige Zustand des Grundwas-
sers. Diese Ziele sind in der Europiischen Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL) festgeschrieben.

Wasser kann als Hochwasser aber auch zu einer Gefahr fur
den Menschen werden. Durch die Hochwasservorhersage
der LUBW gewinnen Rettungskrifte wichtige Zeit, um
sich auf drohende Hochwasserereignisse vorzubereiten.
Durch rechtzeitiges Eingreifen von Behorden, Kommunen
und Burgern konnen immense Schiden verhindert werden.
Jedoch gibt es keinen absoluten Schutz vor Hochwasser.
Das Erkennen von Hochwasserrisiken sowie das koordi-
nierte und gemeinsame Handeln vor, wihrend und nach
einem Hochwasser wird mit der im Jahr 2007 in Kraft
getretenen Europiischen Hochwasserrisikomanagemen-
trichtlinie (HWRM-RL) verbindlich eingefihrt.

In Trockenperioden sind die tiglich aktualisierten Niedrig-
wasservorhersagen der LUBW eine wichtige Grundlage fir
das Niedrigwassermanagement. Diese Informationen fin-
den besonderes Interesse bei Wasserbehorden, Schifffahrt,

Energieversorgung und Landwirtschaft.
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Wozu der Mensch Wasser braucht

Der menschliche Stoffwechsel kann nur funktionieren,
wenn dem Korper ausreichend Wasser zur Verfligung steht.
Herz-Kreislauf-Funktionen und die Verdauung werden

durch Wasser geregelt. Wasser ist Losungsmittel fir Salze

Der Kreislauf des Wassers

Angetrieben durch die Sonne bildet das Wasser auf der
Erde einen ewigen Kreislauf. Bei diesem Prozess verduns-
ten enorme Wassermengen uber den Land- und Wasserfla-
chen der Erde. Durch die Verdunstung entstehende Wol-
ken transportieren und verteilen das Wasser. Regen und
Schneefall bringt das Wasser zurtick auf die Erdoberfliche.
Dort wird ein Teil durch Pflanzen aufgenommen, der Rest
verdunstet, flieffit oberirdisch in Flissen den Seen und
Meeren zu oder versickert im Untergrund und Grundwas-
ser ensteht. Das Grundwasser fliefit ebenfalls in Richtung
der Flusse, Seen und Meere ab - der Kreislauf hat sich

geschlossen.




und Mineralstoffe, Transportmittel far Nahrstoffe und Ab-
bauprodukte. Auch fur die Wirmeregulierung des mensch-
lichen Korpers ist es von zentraler Bedeutung. Durch
Schwitzen, Atmen und Ausscheidungen gehen unter nor-
malen Umstinden im Lauf eines Tages etwa 2 — 3 Liter
Wasser verloren. Dieser Verlust muss tber Nahrung, vor
allem Uber Getrinke wieder ausgeglichen werden, denn
schon auf kleinste Verinderungen im Wasserhaushalt re-

agiert der Korper mit gravierenden Storungen.

Trinkwasserverwendung

Trinkwasser findet vielfache Verwendung. Zum einen in
privaten Haushalten zum Duschen, Wischewaschen, Ko-
chen, etc. (siche Abb.) und andererseits im industriellen
Bereich als Brauchwasser fur viele Prozesse, die in wassri-
ger Phase oder mit Wasser als Losemittel ablaufen. Insbe-

sondere die Lebensmittelindustrie benotigt einwandfreies

Kleingewerbeanteil 9 %

Essen/Trinken 4 %

Raumreinigung/Autopflege/Garten 6 %

Geschirrspllen 6 %

Waschewaschen 12 %

Trinkwasserverwendung im Haushalt 2014 (bundesweit)
Durchschnittswerte bezogen auf die \Wasserabgabe an

Haushalte und Kleingewerbe. Angaben in Litern/Einwohner/Tag.
Quelle: BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.

© LUBW

Trinkwasser z.B. zur Herstellung von Nahrungsmitteln und
Getrinken. Als Kuhlwasser wird Grundwasser nur in
geringerem Umfang verwendet, hier setzt man in erster
Linie Oberflichenwasser ein. Der spezifische Wasserbe-
darf, d.h. die Menge an Wasser, die von Haushalten und
Kleingewerbe pro Tag und Einwohner genutzt wird, hat
uber die Jahre stindig abgenommen. Heute benétigen z.B.
Waschmaschinen, Geschirrspiler und Toilettenspuler nur
einen Bruchteil des Wassers wie vor einigen Jahrzehnten.
Nach den Erhebungen das Statistischen Landesamtes
Baden-Wurttemberg lag der spezifische Wasserbedarf im
Jahr 2013 bei 116 I/Einwohner. In lindlichen Gebieten liegt
der Bedarf niedriger, in Stadten in der Regel etwas hoher.
Bezogen auf einen durchschnittlichen Haushalt wird z.B.
mehr als ein Drittel des Wassers fur die Hygiene verwen-
det, der Anteil fur Essen und Trinken liegt bei nur 4 %.
Zum Vergleich: Ein Haushalt in Indien muss mit ca. 251

Trinkwasser pro Person und Tag auskommen.

Baden/Duschen/Kérperpflege 36 %

Toilettenspllung 27 %

30 Jahre Monitoring | 9



Wie entsteht Grundwasser?

Grundwasser fliefit in Hohlrdumen unter der Erdoberfliche.
Es ensteht durch Versickerung von Niederschligen und
Infiltration von Wasser aus Flissen und Seen. Beim Versi-
ckern fliesst das Wasser durch verschiedene Erdschichten
aus Sand, Kies oder anderem Gestein. Je nach Material hat
es groflere oder kleinere Poren in der Erdschicht, durch die
das Wasser hindurchsickert und dabei durch die Erdschich-
ten gefiltert wird. Das Wasser wird im Laufe seiner Reise
durch den Erdboden immer sauberer und 16st dabei aus
den unterschiedlichen Gesteinsschichten wertvolle Mine-
ralien wie Kalzium und Magnesium aus. Und - je linger
das Wasser im Erdinnern bleibt - desto mehr Bakterien

und Viren sterben ab.
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Die vier Grundwasserleitertypen

Grundwasserkorper werden nach hydrogeologischen Merk-
malen unterschieden. Je nach Art der Hohlrdume wird
differenziert nach Poren-, Kluft- und Karst- sowie Gering-
grundwasserleitern. Diese unterscheiden sich nach hydro-
dynamischen Eigenschaften. Die nattrliche, d. h. anthro-
pogen unbeeinflusste chemische Grundwasserbeschaften-
heit wird vor allem von den umgebenden Feststoffen ge-
pragt. Die Besiedlung mit Grundwasserlebewesen ist nach
Arten- und Individuenzahl sowie Grofle in Abhingigkeit
von Porenvolumen und -grofle, Ausdehnung des jeweiligen

Grundwasserleiters und Nihrstoffangebot sehr verschieden.

Porengrundwasserleiter
Die Hohlrdiume der Porengrundwasserleiter bestehen aus
Lockergesteinen (z. B. sandig-kiesige Sedimente in Bach-
oder Flusstilern, in Baden-Wirttemberg u. a. quartire Kie-
se und Sande im Oberrhein-
¢ graben). Die Poren zwischen
den Gesteinen bilden einen
zusammenhingenden, oft
weitriumigen Hohlraum,
der geeignet ist, Grundwas-
ser aufzunehmen und weiterzuleiten. Porengrundwasserlei-
ter eignen sich bei entsprechender Michtigkeit sehr gut fir
die Gewinnung von Trinkwasser. Sie sind in der Regel ge-
kennzeichnet durch mittlere bis geringe Grundwasserflief3-
geschwindigkeiten, hohes Speichervermégen fir Grundwas-

ser und gute Filtereigenschaften.



Kluftgrundwasserleiter
Kluftgrundwasserleiter, die in Festgesteinen (in Baden-
Wurttemberg u. a. Buntsandstein und Granit im Schwarz-

P T wald) auftreten, sind ge-

kennzeichnet durch zahlrei-
che Klifte und Spalten, in
denen sich das Wasser be-

wegt. Meist besteht grofi-

R e

zwischen den Kluften. Kluftdichte und -ausprigung kon-

rdumig keine Verbindung

nen je nach lithologischen und felsmechanischen Eigen-
schaften sowie Verwitterungszustand sehr unterschiedlich
sein. Entsprechend verschieden sind die Durchlassigkeiten
(FlieBgeschwindigkeiten) und das Speichervermdgen. Die

Filtereigenschaften sind in der Regel ungunstig.

Karstgrundwasserleiter

Karstgrundwasserleiter kommen in verkarstetem Gestein
(Karbonatgesteine wie Kalke und Dolomite, in Baden-Wurt-
e . 1~ temberg u. a. Jurakalksteine
der Schwibischen Alb) vor.

Durch Auswaschungsvorgan-

ge konnen sich grofle Spalten
bis hin zu Hohlensystemen
bilden. Die Fliefigeschwin-
digkeiten in den groflen Hohlriumen sind sehr hoch, ent-
sprechend ungunstig sind die Filtereigenschaften, was die
Empfindlichkeit des Grundwassers gegentiber Oberflichen-

einflissen erhoht.

Geringgrundwasserleiter

Geringgrundwassetleiter bestehen aus feinkdrnigem, wenig
durchlassigem Material wie beispielsweise Schluff und Ton
(in Baden-Wrttemberg u. a.
Mergel- und Tonmergelstein
der Schwibischen-Alb oder
Ton-Schluffhorizonte im
Oberrheingraben). Die Fliefi-

geschwindigkeiten sind sehr

gering. Aufgrund der hohen Feststoffoberfliche sind die Fil-
tereigenschaften sehr gut.

Drei Ebenen der Wasserversorgung

in Baden-Wiirttemberg

Die Versorgung der Bevolkerung mit qualitativ einwandfrei-
em Trinkwasser gehort zu den Kernaufgaben der offentli-
chen Daseinsvorsorge.

B Rund 1.060 Gemeindewasserversorgungen liefern an den
Endverbraucher das ortlich gewonnene und dberdrtlich
bezogene Trinkwasser in der notwendigen Menge und
der erforderlichen Gite.

170 Gruppenwasserversorgungen dienen dartber hinaus
der uberortlichen Versorgung. Sie verteilen flichenhaft
das ortlich gewonnene und von Fernwasserversorgern
bezogene Wasser.

Vier Fernwasserversorgungen stellen mit grofiriumigen
Versorgungssystemen Zusatzwasser insbesondere fur die

Wassermangelgebiete zur Verfigung.

Wasserschutzgebiete

Um das Grund- und Quellwasser weitgehend vor Verunrei-
nigungen zu schutzen, werden im Einzugsgebiet der Wasser-
fassungen Wasserschutzgebiete festgesetzt. Aufgrund der
geologischen, hydrologischen und topografischen Verhaltnis-
se werden die Schutzgebiete in drei Zonen eingeteilt, in de-
nen jeweils bestimmte Nutzungen und Einrichtungen unter-

sagt sind:

B Fassungsbereich (Zone I)
B Engere Schutzzone (Zone II)
B Weitere Schutzzone (Zone III)

Derzeit gibt es in Baden-Wirttemberg rund 2.300 rechtskraf-
tig festgesetzte Wasserschutzgebiete mit einer Fliche von ca.
9.450 km? zur Sicherung der offentlichen Wasserversorgung.
Denn schliefflich stammen tber 70 % des Trinkwassers aus
Grund- und Quellwasser. Damit dieses sauber bleibt, wurde
1988 die Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung, kurz
SchALVO genannt, in Kraft gesetzt.

SchALVO

Die Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung (SchALVO)
legt in allen rechtskriftigen Wasserschutzgebieten Bewirt-
schaftungsregeln zur Reduzierung der Nitratgehalte in
Grund- und Quellwasser fest, beispielsweise Beschrinkung
der Dingung, Regelungen zur Art der Bodenbearbeitung
und Vorgaben zur Begriinung. Fur diese Einschrinkungen
werden vom Land Ausgleichszahlungen an die Landwirte ge-

leistet.

© LUBW 30 Jahre Monitoring | 11



DEM GRUNDWASSER AUF DER SPUR - TEIL 1

Die Entwicklung der Grundwasseruberwachung

Mit dem wirtschaftlichen Aufschwung nach dem 2. Welt-
krieg wurden die negativen Seiten des Wirtschaftswunders
sichtbar. Stinkende Biche, Schaumberge hinter Schleusen,
Fischsterben und vieles anderes mehr. An den Flissen konn-
te man diese Folgen unmittelbar sehen. Beim Grundwasser
hingegen herrschte zum damaligen Zeitpunkt die Meinung
vor, dass die unterirdischen Wasserspeicher durch die dat-
Uber liegenden Deckschichten und durch das Reinigungs-
vermogen des Untergrundes so gut geschutzt seien, dass

Schadstoffe nicht dorthin gelangen konnten.

Dies danderte sich in den 1970er und 1980er Jahren, als CKW
(Chlorierte Kohlenwasserstoffe) und Pflanzenschutzmittel
im Grundwasser in erhohten Konzentrationen gefunden
wurden. Aus der Tatsache heraus, dass in Baden-Wrttem-
berg Grundwasser die wichtigste Ressource fir Trinkwasser
war und ist, wurde damals immer mehr die Forderung laut,
diesen Rohstoff besser zu schiitzen. Dazu wurde 1984 ein
Bundel von Mafinahmen zur ,,Grundwasserschutzkonzepti-

on Baden-Wirttemberg® zusammengefasst. Dies waren:

B Festsetzung, Uberwachung und Kontrolle
von Wasserschutzgebieten

B Verbesserung des Umgangs mit wasser-
gefihrdenden Stoffen

B Umsetzung einer umweltvertriglichen,
grundwasserschonenden Landwirtschaft

B Sanierung von Grundwasserschiden und Altlasten

B Verbesserung der Abwasserreinigung in
Wasserschutzgebieten

B Verfolgung des Problems undichter Kanalisationen

B Aufbau und Betrieb eines Grundwasser-

beschaffenheitsmessnetzes

LUBW Karlsruhe in
der Hertzstr. 173
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Mit der letztgenannten Mafinahme sollten erstmals flichen-
deckend Daten zum Ist-Zustand der Grundwasserqualitat,
zum Erkennen von Einflussfaktoren und von Verinderungen
erhoben werden. In spiteren Jahren kamen zahlreiche Be-
richtspflichten gegentiber dem Land, dem Bund und der

Europaischen Union hinzu.

Die ersten Grundlagen fir die Umsetzung eines solchen
Beschaffenheitsmessnetzes wurden in der Studie des Engler-
Bunte-Instituts (EBI) / Universitit Karlsruhe ,Vorschlag fur
ein Programm zur Untersuchung der Grundwasserbeschaf-
fenheit im Land Baden-Wiurttemberg” im Auftrag des
Ministeriums fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
geschaffen. Auf Bundesebene wurde die Notwendigkeit
der Einrichtung von Grundwasserbeschaffenheitsmessnet-
zen ebenfalls gesehen, und die Linderarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) erarbeitete zeitgleich das ,Rahmenkonzept
zur Erfassung und Uberwachung der Grundwasserbeschaf-

fenheit - Grundwasseruberwachungskonzept 1983°.

Im Gegensatz zu anderen Maflinahmen sollte das Grund-

wasser-Messnetz in Baden-Wirttemberg nicht gesetzlich

o~



geregelt werden, sondern auf freiwilliger Kooperation der

Beteiligten basieren. Steuerndes Organ war ein Beirat, in
dem alle Beteiligten vertreten waren, d.h. die Wasserwirt-
schafts- und die Gesundheitsverwaltung, das damalige Geo-
logische Landesamt, der Gemeinde-, Stidte- und Landkreis-
tag, die wasserwirtschaftlichen Fachverbinde VGW und
DWGW, der Landesverband der Chemie (VCI) und freie
Chemische Laboratorien. In der Anfangsphase fanden
meist zwei Sitzungen pro Jahr statt, in der Routinephase
nur noch eine. Inzwischen hatte der Beirat im Juli 2015

seine 47. Sitzung.

Vor-Ort-Arbeitskreise sollten die Messnetze auf lokaler Ebe-
ne ausgestalten. Leider kam es nur zur Einrichtung von zwei
Pilot-Arbeitskreisen, da die meisten Kooperationspartner
auf der lokalen Ebene nicht bereit waren, den personellen
und materiellen Aufwand zur Einrichtung und zum Betrieb
des Messnetzes zu erbringen. Die gemeindeweise Konzep-
tion erforderte emittentenbezogene Messstellen, die in Rei-
hen moglichst luckenlos das Grundwasser iberwachen
sollten. Nicht nur die mangelnde Kooperationsbereitschaft,
sondern auch die erheblichen Kosten fir den Messstellen-
bau und fur die Analytik liefen diesen Projektansatz schei-
tern. Stattdessen wurden vom Land Flichenmessnetze fur
verschiedene Emittentengruppen eingerichtet, welche die
Qualitit groflerer Gebiete abdeckten. Das Land Gbernahm
die Kosten fur die Teilmessnetze im Umfang von rund 2.000
Messstellen, die bis heute Bestand haben. Einzig die Was-
serversorgungswirtschaft hat sich am Kooperationsmodell

ab 1990 aktiv beteiligt.

Die ,Projektgruppe Grundwasserbeschaffenheit” der dama-
ligen Landesanstalt fir Umweltschutz (LfU) nahm Anfang
1985 ihre Arbeit auf. Dazu wurden insgesamt 35 Stellen des
mittleren, gehobenen und hoheren Dienstes als zeitlich

befristete Arbeitsverhaltnisse ausgeschrieben.

Die Zeitvertrige hatten eine recht grofie Personalfluktuation
zur Folge, auch hitten es die damaligen Wasserwirtschafts-
amter (WWA) lieber gesehen, wenn die zusitzlichen Stellen
far den Aufbau des Grundwasserbeschaffenheitsmessnetzes
dorthin gekommen wiren. In der Anfangsphase bestand die
Hauptarbeit in der Erhebung moglichst aller Grundwasser-
aufschliisse in den Archiven der WWA. Mithilfe tragbarer
Fotokopierer wurden vor Ort die Akten gesichtet und La-
geplane, Ausbaupline und Gutachten kopiert. Zurtck in
der LfU wurden diese Informationen in Erfassungsbogen
eingetragen, von einer externen Firma auf Datenbinder er-
fasst und wieder in der LfU in die erste Version der Grund-
wasserdatenbank (GWDB) eingelesen. Parallel dazu erar-
beiteten drei vom Beirat eingerichtete Arbeitskreise von
1985 bis 1988 die fachlichen ,,Grundsatzpapiere®. In insge-
samt 13 Dokumenten wurden die technischen Details zur
Einrichtung und zum Betrieb des Messnetzes beschrieben,
beispielsweise zur Nummerierung der Messstellen, zum Bau
und Ausbau, iber die Notwendigkeit und Kriterien fir
Emittenten- und Vorfeldmessstellen, zur einheitlichen Be-
probung von Grundwasserbeschaffenheitsmessstellen und zu
den Untersuchungsprogrammen. Der zusammenfassende
Band ,,Grundwasseruberwachungsprogramm - Konzept und
Grundsatzpapiere” erschien 1989 in der Reihe ,Handbuch
Hydrologie Baden-Wrttemberg®.

© LUBW  33-xx/2014 | 13
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Der Messnetzaufbau erfolgte schrittweise. Zunichst ging
1985 das Basismessnetz mit 113 Messstellen in Betrieb, 1989
folgte das ,,Grobraster” mit rund 440 Messstellen. Darin wa-
ren Rohwasser- und Vorfeldmessstellen sowie eine repra-
sentative Auswahl von Emittentenmessstellen Landwirt-
schaft, Siedlung, Industrie und ,Sonstige® (Kliranlagen,
Bahngleise, etc.) enthalten. Dieses Kernmessnetz wurde
nach und nach zu emittentenbezogenen ,Verdichtungsmess-
netzen® erweitert. Der Endausbauzustand mit tber 2000
Messstellen war 1993 erreicht. Es liegt jedoch in der Natur
der Sache, dass ein einmal festgelegtes Messnetz nicht in
Stein gemeiflelt ist, sondern immer wieder Messstellen z. B.
infolge von Baumafinahmen wegfallen oder sich im Nach-
hinein als ungeeignet herausstellen und ersetzt werden

mussen.

Flankierend zum Messnetzbetrieb wurden zahlreiche Mafi-
nahmen zur Qualititssicherung bei Probennahme, Analytik
und den Stammdaten etabliert. Ab 1993 wurden zusammen
mit der Universitat Stuttgart der ,Lehrgang far Probenneh-
mer beim Grundwassermessnetz - Teil 1“ entwickelt und
durchgefihrt, im Jahr 1996 folgte der Teil 2. Die Teilnahme
an diesen Kursen mit Erlangung eines Zertifikats ist Voraus-
setzung, dass ein Probennehmer oder ein Laboratorium
einen Auftrag erhilt. Weitere Mafinahmen zur Analytischen
Qualititssicherung wie Ringversuche und Labor-Auditierun-
gen wurden damals ebenfalls auf den Weg gebracht, zunichst
auf Landesebene spater auf Bundesebene. Heutzutage sind
Ringversuche und Akkreditierungen selbstverstindlich und
von allen akzeptiert, damals waren viele Hemmnisse zu be-

seitigen und organisatorische Probleme zu 16sen.

14 | 30 Jahre Monitoring

Organisation des Kooperationsmessnetzes

Grundlage fir den Betrieb des Kooperationsmessnetzes ist
eine Vereinbarung zwischen VGW, DVGW-Landesgruppe,
VKU, Stidtetag und Gemeindetag. Die genannten Triger-
organisationen grundeten 1992 eine eigene ,,Grundwasser-
datenbank Wasserversorgung (GWD-WV)®, in der die von
den Wasserversorgungsunternehmen beauftragten Analysen
gesammelt und ausgewertet werden. Die Ergebnisse der
Wasserversorgungsunternehmen werden in jedem Jahr pa-

rallel in einem eigenstindigen Bericht dargestellt.

1989

Messstellen der
LUBW
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Messstellenverteilung 1989 in Baden-W(irttemberg
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Im Jahr 2003 wurde ein weiterer Kooperationsvertrag zwi-

schen dem Land und der Wasserversorgungswirtschaft
abgeschlossen, der beinhaltet, dass die Wasserversorgungs-
wirtschaft fur jedes Wasserschutzgebiet Konzentrations-
werte zu Nitrat und Pflanzenschutzmitteln (PSM) fur die
im Rahmen der SchALVO notwendigen Wasserschutzge-
biets-Einstufungen bestimmen lasst und diese Ergebnisse
den Landratsimtern Ubermittelt. Die Landratsimter ihrer-
seits stufen die Wasserschutzgebiete ein und Ubermitteln
die Nitrat- und PSM-Werte der LUBW.

2014
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Messstellenverteilung 2014 in Baden-W(irttemberg

Ein
Interview
mit

Peter Fuhrmann
Ministerialdirigent

Abteilungsleiter Wasser und Boden
Ministerium far Umwelt,

Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg

Sie haben sich sehr intensiv fiir die Einrichtung
eines Grundwasserqualitats-Messnetzes in Baden-
Wiirttemberg engagiert. Was waren die Haupt-
griinde, die fiir ein regelméaRiges, flichendeckendes
Grundwassermonitoring sprachen?

Anfang der 1980er Jahre haben zahlreiche Grundwasserscha-
densfille und eine zunehmende Belastung des Grundwassers
mit Nitrat gezeigt, dass das Grundwasser, aus dem der ber-
wiegende Teil unseres Trinkwassers gewonnen wird, deutlich
besser geschitzt werden muss. Dazu war die Kenntnis des
landesweiten Zustands des Grundwassers und seiner Entwick-
lung erforderlich. Darauf aufbauend konnten politische und
fachliche Mafinahmen zur Verbesserung des Grundwasser-

schutzes eingeleitet werden.

Welche Bedeutung hat die Kenntnis der Grundwasser-
qualitat fiir das Umweltministerium?

Die professionelle Uberwachung der Grundwasserqualitit ist
eine entscheidende Grundlage fur die Politik. Anhand der Be-
wertung der Ergebnisse werden Problemfelder identifiziert und
Handlungsstrategien entwickelt, wie den Defiziten begegnet
werden kann. Die Uberwachung der Grundwasserqualitit dient
auch der Erfolgskontrolle der umgesetzten Mafinahmen und
Programme sowie der qualifizierten und transparenten Infor-
mation der Offentlichkeit.

Welche Veranderungen haben sich in den vergangenen
Jahrzehnten beim Grundwassermonitoring ergeben?

Auffallend ist, dass die Schadstoffpalette, die wir im Grund-
wasser finden, von Jahr zu Jahr zunimmt. Dabei spielen die
sog. Spurenstoffe wie z. B. per- und polyfluorierte Chemikalien,
Arznei- und Rontgenkontrastmittel oder auch Stufistoffe eine
immer groflere Rolle. Dies liegt zum einen daran, dass diese
Stoffe eine immer groflere Verbreitung finden, zum anderen
wurden die Analyseverfahren geradezu rasant weiterentwickelt.
Konnten wir anfangs Stoffe bestenfalls im Mikrogramm-Bereich
bestimmen, bewegen wir uns zwischenzeitlich im Nano- bzw.
Picogramm-Bereich.

Auch die Nutzung unserer Daten hat sich erweitert. Sie sind
auch die Grundlage zur Erfillung unserer Berichtspflichten
gegentber dem Bund und der EU z. B. auf Basis der Wasser-
rahmenrichtlinie oder der Nitratrichtlinie.
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30 Jahre Monitoring der Grundwasserqualitat

Vor Auftreten der ersten Grundwasserschadensfille wurde
in erster Linie Trinkwasser auf die Hauptinhaltsstoffe und
einige toxische Schwermetalle untersucht. Eine Analyse von
Grund- und Quellwasser erfolgte meist nur, wenn dieses als
Rohwasser fur Trinkwasser diente oder direkt als Trinkwasser
abgegeben wurde. Grundwassermessstellen fur die Messung
des Grundwasserstandes gab es zwar sehr viele, diese dienten
jedoch nicht zur routineméfigen und regelmifigen Entnah-
me von Wasserproben. Sie wurden dann herangezogen, wenn
das Grundwasser aufgrund eines Schadenfalls untersucht
werden musste, weil man eine Kontamination befurchtete.
In den 1960er Jahren waren dies meist Unfille mit Benzin
oder Ol, spiter in den 1970er und 1980er Jahren Unfille mit
Chlorkohlenwasserstoffen. Dies hing zwanglaufig auch mit
den Moglichkeiten der chemischen Analytik zusammen. So
konnten organische Spurenstoffe in der Routineanalytik erst
mit der Entwicklung von gaschromatografischen Methoden

mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden.

Mit der ersten Trinkwasserverordnung (TrinkwV) von 1975
nahm die Untersuchungshaufigkeit der ,physikalisch-chemi-

schen Vollanalysen® von Trinkwasser enorm zu. Dort waren

Grundwasseriiberwachungs-
programm

i drr Begrlbemy 1991
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Grenzwerte fur Nitrat, Sulfat, Cyanid und sechs Schwerme-
talle sowie fur die Polycyclischen Aromatischen Kohlenwas-
serstoffe (PAK) im abzugebenden Trinkwasser einzuhalten.
Erst mit der TrinkwV 1986 wurden auch die Chlorierten

Kohlenwasserstoffe und die Pflanzenschutzmittel geregelt.

Einen neuen Impuls erhielt die Gewisseriberwachung mit
der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie 2000 (WRRL).
Darin wurden die grundlegenden Qualititsziele fir den
Schutz von Oberflichengewissern und Grundwasser for-
muliert. Die WRRL verfolgt einen integrativen Ansatz der
Bewirtschaftungsplanung in den Flussgebieten. Ziel ist das
Erreichen des ,guten® Zustands der Gewisser bis 2015, spa-
testens bis 2027. Grundsitzlich gelten hinsichtlich des Zu-
stands eines Gewassers sowohl ein Verbesserungsgebot als
auch ein Verschlechterungsverbot. Mit der EU-Grundwas-
serrichtlinie 2006 wurden die Regelungen fir Grundwasser
prazisiert und mit der Grundwasserverordnung 2010 in na-
tionales Recht umgesetzt. Baden-Wurttemberg war hierbei
gut aufgestellt, da durch das schon viele Jahre bestehende
Grundwassermessnetz eine gute und belastbare Daten-

grundlage vorhanden war.

Konzentration in mg/I
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=@ Landesmessnetz (ALLE), 1.215 konsistente Messstellen
== Schwellenwert der Grundwasserverordnung
Warnwert des Grundwasseriiberwachungsprogramms

stark belastet schwach belastet Hintergrund

Zeitlicher Verlauf der mittleren Nitratkonzentration im Grundwasser
fur das jéhrlich im Herbst beobachtete Gesamtmessnetz
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Nitrat
Beprobung 2014
Werte in mg/|
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Nitratgehalte 2014 an den 1.776 Landesmessstellen

Nitrat und Pflanzenschutzmittel

Zu Beginn des Messnetzbetriebs in den 1980er Jahren stan-
den die Agrochemikalien Nitrat und Pflanzenschutzmittel
(PSM) sowie die Leichtflichtigen Halogenkohlenwasser-
stoffe (LHKW) im Mittelpunkt des Interesses. In der ersten

deutschen Trinkwasserverordnung von 1975 betrug der

© LUBW

% hokier
: Tau(l))e bischofsheim

” © LUBW, LGL BW LU

Grenzwert fur Nitrat 90 mg/l. Mit der
EU-Trinkwasserrichtline vom 15. Juli
1980 wurden einerseits der Nitrat-
grenzwert auf 50 mg/l abgesenkt und
zusitzlich Grenzwerte fir Pestizide
von 0,1 pg/l fur die Einzelsubstanz
und 0,5 pg/l fir die Summe einge-
tahrt. Die EU-Vorgaben wurden am
22. Mai 1986 in der Novelle der
TrinkwV in nationales Recht uber-
fahrt.

Bei zahlreichen Wasserversorgern
fuhrte die Verscharfung des Nitrat-
grenzwertes zu ernsthaften Proble-
men. Wasserwerke mussten schlie-
fen, viele mussten ihr nitratbelaste-

tes Wasser mit unbelastetem Fremd-

wasser mischen, um die Vorgaben
einhalten zu konnen. Bei den Pflan-
zenschutzmitteln verursachten die
zunehmenden Funde von Atrazin und seinem Abbaupro-
dukt Desethylatrazin Sorgen. Die chemische Analytik stand
vor neuen Herausforderungen, denn die Uberwachung des
PSM-Grenzwertes von 0,1 g/l erforderte eine Bestim-
mungsgrenze von mindestens 0,05 pg/l. In der Folge loste
dies einen deutlichen Entwicklungsschub bei der Analyse-

technik aus.

Die damalige Landesregierung handelte zigig und verab-
schiedete 1988 die Schutzgebiets- und Ausgleichverordnung
(SchALVO). Grundgedanke war, durch verschiedene Mafi-
nahmen die Belastung mit Nitrat und Pflanzenschutzmit-
teln in Wasserschutzgebieten zu senken und im Gegenzug
den Landwirten einen finanziellen Ausgleich fur Mehrauf-
wand und eventuelle Ertragseinbuflen zu gewdhren. Im Jahr
2001 wurde die SchALVO novelliert und die Intensitit der
Mafinahmen an das Nitrat-Belastungsniveau des Rohwassers
angepasst. Demnach gibt es Normal-, Problem- und Sanie-
rungsgebiete, die Einhaltung der Vorschriften wird durch
Messungen des Reststickstoffgehaltes im Boden am Ende

der Vegetationsperiode Uberpruft.
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Auflerhalb von Wasserschutzgebieten wurde das von der
EU kofinanzierte Programm MEKA (Marktentlastungs- und
Kulturausgleich) auf freiwilliger Basis aufgelegt. MEKA wird
ab 2015 durch das Forderprogramm far Agrarumwelt, Kli-
maschutz und Tierwohl, kurz FAKT, abgel6st. SchALVO und
MEKA haben bewirkt, dass die Nitratkonzentration seit den
1990er Jahren in Baden-Wurttemberg im Gegensatz zu an-
deren Bundeslindern rucklaufig ist. So betrigt die Abnahme
im Gesamtmessnetz von 1994 bis 2014 rund 20 %.

Die Karte mit der regionalen Verteilung der Nitratbelastung
zeigt die hochsten Konzentrationen im Raum Mannheim,
Heidelberg und Bruchsal, im Neckarraum zwischen Stuttgart
und Heilbronn, im Main-Tauber-Kreis, im Markgrifler Land

sowie in der Region Oberschwaben. Dieses Verteilungsmus-

Atrazin — 1.551 Messstellen
Anteil der Messstellen in %
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ter hat sich uber die Jahre kaum geindert und verdeutlicht,
wo die Intensiv- und Sonderkulturen wie Mais, Reben und

Gemuse liegen.

Bei den Pflanzenschutzmitteln werden die meisten auffalli-
gen Befunde schon seit den 1980er Jahren durch das Her-
bizid Atrazin und sein Abbauprodukt Desethylatrazin ver-
ursacht. In Baden-Wrttemberg war Atrazin schon seit 1988
durch die SchALVO verboten. Ein bundesweites Verbot
folgte 1991 und hat bewirkt, dass die Belastung deutlich
nachgelassen hat, trotzdem sind beide Stoffe aufgrund ihrer
schlechten Abbaubarkeit und in einigen Gegenden aufgrund
ungunstiger hydrogeologischer Gegebenheiten auch heut-
zutage noch immer nachzuweisen. Von den derzeit zugelas-

senen Wirkstoffen ist insbesondere Bentazon auffallig, wobei

Desethylatrazin — 1.547 Messstellen

Anteil der Messstellen in %
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Zeitlicher Verlauf der PSM-Belastung von Atrazin und Desethylatrazin: Prozentuale Uberschreitungshaufigkeiten der héufigsten Bestimmungs-
grenzen von 0,05 ug/l (blau), Warnwert des Grundwassertiberwachungsprogramms von 0,08 ug/! (gelb) und Schwellenwert der Grundwasserver-

ordnung von 0,1 ug/l (rot) in verschiedenen Jahren bzw. Zeitrdumen
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die bundesweiten Funde bereits zu Anwendungsbeschrin-
kungen seitens der Zulassungsbehorde gefihrt haben. So
wurde z. B. aufgrund seiner hohen Mobilitit im Untergrund
der Einsatz von Bentazon auf besonders durchlissigen Bo-

den verboten.

Die Gesamtbelastung mit Pflanzenschutzmitteln ist in den
letzten 20 Jahren deutlich zurtickgegangen. Die neun ver-
botenen Substanzen, die am meisten zur Belastung beitra-
gen, zeigen ausgehend von einem hohen Niveau eine starke
Abnahme auf nunmehr rund ein Fanftel des urspringlichen
Werts. Da diese Wirkstoffe alle im gleichen Zeitraum Anfang
der 1990er Jahre verboten wurden, tragen auch alle diese
Stoffe gleichzeitig zum Ruckgang bei. Dabei wird die Kurve
in erster Linie durch die hohen Uberschreitungsquoten von
Desethylatrazin und Atrazin dominiert. Die Kurve der zu-
gelassenen Substanzen hingegen verlduft auf deutlich nied-
rigerem Niveau und auch wesentlich flacher, wenngleich
auch hier die Uberschreitungsquote von 0,1 pg/l auf rund
ein Drittel zurtckgeht.

Nichtrelevante Metaboliten

Im Jahr 2006 ruckten die nichtrelevanten Metaboliten
(nrM) von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen in den Fokus
des Interesses. In einem Fall wurden bei der Routineun-
tersuchung von Grundwasserproben in Baden-Wrttem-
berg zwei neue, bisher unbekannte Substanzen in deutlich
erhohten Konzentrationen gefunden. Diese wurden als
Metaboliten des Rubenherbizids Chloridazon identifiziert.
Im einem anderen Fall wurde festgestellt, dass aus dem
Fungizid Tolylfluanid der bis dato nicht bekannte Metabo-
lit N,N-Dimethylsulfamid (DMS) gebildet wird. Die Pro-
blematik bei DMS besteht darin, dass bei der Trinkwasser-
aufbereitung durch Ozonung DMS-haltiger Wisser das

cancerogene N-Nitrosodimethyl-amin entsteht.

Bei den ,nicht relevanten Metaboliten“ im Sinne des Pflan-
zenschutzrechts handelt es sich um Abbauprodukte von
Pflanzenschutzmittelwirkstoffen, die keine pestizide Wir-
kung mehr haben und unbedenklich hinsichtlich ihrer
human- und 6kotoxikologischen Eigenschaften sind. Das

Umweltbundesamt (UBA) hat zusammen mit dem Bun-

© LUBW

desinstitut fir Risikobewertung (BfR) fir zahlreiche nrM
gesundheitliche Orientierungswerte fiir Trinkwasser abge-
leitet, bei deren Unterschreitung auch bei lebenslanger
Aufnahme keine Gefihrdung der Gesundheit zu befirch-

ten ist.

5 Anteil der Messwerte > 0,1 ug/l in %
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Tendenz der Uberschreitungshéufigkeiten bei den Untersuchungen
von Pflanzenschutzmitteln in Baden-Wirttemberg 1995 bis 2014.
Datengrundlage: Jeweils 16.000 bis 19.500 Einzelmessungen
Stand: Mérz 2015
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Konzentrationsverteilung der nichtrelevanten Metaboliten mit
Uberschreitungen des Gesundheitlichen Orientierungswertes (GOW),
Datengrundlage: Landesmessstellen und Kooperationsmessstellen
der Wasserversorgungsunternehmen, pro Messstelle jeweils der
neueste Uberschreitungswert aus dem Zeitraum 2010 bis 2014

(Datenabfrage 04/2015)

30 Jahre Monitoring | 19



Die regionale Verteilung der GOW-Uberschreitungen zeigt
die Karte (Seite 19). Die auffilligen DMS-Werte sind in

der Vorbergzone der Oberrheinebene, dem mittleren Ne-

ckarraum und im Bodenseegebiet zu finden, dberall dort,
wo Weinbau und Obstbau in groflerem Umfang betrieben
werden. Erhohte Befunde an Desphenylchloridazon sind
insbesondere im Raum Heilbronn konzentriert, wo das
Zentrum des baden-wurttembergischen Ribenanbaus
liegt. Die GOW-Uberschreitungen im Falle des Metola-
chlor-Metaboliten NOA 413173 sind in Maisanbaugebieten
zu beobachten. Die Messstelle mit der GOW-Uberschrei-
tung des Dimethachlor-Metaboliten CGA 369873 liegt in

einem Rapsanbaugebiet.

Die Zulassung fir Tolylfluanid wurde Ende 2008 widerrufen,
fur Chloridazon wurde im Mirz 2007 eine freiwillige Verein-
barung zwischen dem Hersteller und den zustindigen Be-
hoérden in Bayern und Baden-Wrttemberg abgeschlossen,
»aus Vorsorgegrinden keine chloridazonhaltigen Produkte
mehr auf Ribenanbauflichen in sensiblen und fir die Trink-
wassergewinnung bedeutenden Gebiete zu verwenden so-
wie auf Produkte, die groflere Wirkstoffmengen an Chlori-
dazon enthalten, in Baden-Wrttemberg und Bayern gene-
rell zu verzichten.“ In beiden Fillen ist davon auszugehen,
dass ein Ruckgang der Konzentrationen noch einige Jahre

dauern wird.

Konzentrationsverteilung der

,Summe aus Tri- und Tetrachlorethen”

nach Grundwasserverordnung

20 | 30 Jahre Monitoring
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LHKW - Leichtfliichtige Halogenkohlen-
wasserstoffe

Erstmals wurde in der Trinkwasserverordnung von 1986 ein
Grenzwert fir die ,,Summe LHKW® von 25 pg/l eingefithrt.
Darunter verstand man die Summe der Einzelsubstanzen
1,1,1-Trichlorethan, Trichlorethen, Tetrachlorethen und Di-
chlormethan. In der TrinkwV von 1990 wurde dieser Sum-
mengrenzwert auf 10 g/l abgesenkt und in der TrinkwV
von 2001 nur noch auf die beiden Substanzen Tri- und
Tetrachlorethen bezogen. Dieser Parameter wurde 2010
auch als ,Summe aus Tri- und Tetrachlorethen® in die

Grundwasserverordnung tbernommen.

Kontaminationen des Grundwassers mit LHKW wurden
ab den 1970er Jahren bekannt, nachdem diese Stoffe jahr-
zehntelang durch meist sorglosen und unsachgemifien Um-
gang ins Grundwasser gelangt waren. Sie wurden hauptsich-
lich zur Metallentfettung in der Industrie sowie in chemi-
schen Reinigungen eingesetzt. In der systematischen Altlas-
tenbearbeitung spielen die LHKW-Schadenstfille eine

prominente Rolle.

Die Schwerpunkte der LHKW-Belastung liegen in stidti-
schen Ballungsriumen wie Stuttgart, Pforzheim, Mannheim/
Heidelberg sowie in Stidten, in denen die metallverarbei-
tende Industrie eine lange Tradition hat. Die Konzentrati-

onen an diesen hoher mit LHKW belasteten Messstellen
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sind landesweit in den letzten 15 Jahren zuriickgegangen.

Die am haufigsten gefundenen Einzelstoffe sind Tetrachlor-
ethen (Per) und Trichlorethen (Tri). Die meisten der Be-
funde liegen allerdings im unteren Konzentrationsbereich
von 0,1 pg/l bis 1 ug/l. Sie stellen mehr oder weniger eine
Ldiffuse” Hintergrundbelastung dar, die sich auch uber die

Jahre nur wenig geindert hat.

BTEX - Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole

Mitte der 1990er Jahre wurden als weitere Losemittel, die
insbesondere aus der Altlastenbearbeitung eine gewisse
Bekanntheit erlangt hatten, die BTEX-Aromaten untersucht.
Damit bezeichnet man die leichtfluchtigen, monoaromati-
schen Kohlenwasserstofte Benzol, Toluol, Ethylbenzol sowie
0-, m- und p-Xylol. BTEX-Aromaten werden hauptsichlich
als Rohstoffe in der Petrochemie sowie in der Industrie als

Lose-, Entfettungs- und Verdunnungsmittel eingesetzt.

Kontaminationen durch die BTEX stehen an zweiter Stelle
der zu sanierenden Schadensfille im Grundwasser. Ursachen
sind hauptsichlich punktuelle Eintrige von Mineraldlverbin-
dungen infolge Leckagen und Unfillen. Diffuse Eintrige sind
bzw. waren vor allem Emissionen aus der Kraftstoffverbren-
nung, Losemittelverwendung sowie Verdampfung bei Her-
stellung, Transport und Umfillen von Kraftstoffen. Bei den
rund 2.000 Messstellen des Grundwasseriberwachungspro-
gramms, die in den Jahren 2010 bis 2012 auf BTEX-Aromaten
untersucht wurden, liegen nur in wenigen Einzelfillen ethoh-
te Konzentrationen im Bereich bis maximal 6,3 pg/l vor. Da-
bei handelt es sich meist um Schadensfalle, die den Verursa-

chern gut zuzuordnen sind. In der Tendenz beobachtet man

© LUBW

bei den wenigen belasteten Messstellen tiberwiegend abneh-
mende Konzentrationen. Insgesamt ist somit die Belastung

des Grundwassers mit BTEX-Aromaten als gering einzustufen.

PAK - Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe

Auch Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
sind in erster Linie aus dem Bereich Altlasten bekannt. PAK
sind in Produkten aus Kohle und Erddl, z. B. in bitumindsen
Stralenbeligen zu finden. Sie werden auch bei der unvoll-
stindigen Verbrennung organischen Materials gebildet und
treten somit im Rauch von Hausbrand und Industrieanlagen,
in Autoabgasen und Zigarettenrauch auf. Auch beim Réu-
chern oder Grillen entstehen PAK. Uber den Luftpfad wer-
den die PAK ubiquitar verbreitet. Sie lagern sich im Boden
bevorzugt an Bodenpartikel an und gelangen iber Staub,
Rufl und Straflenabrieb direkt in die Umwelt.

Von den etwa 300 bekannten PAK wurden von der amerika-
nische Umweltbehorde EPA 16 Leitsubstanzen fur die um-
weltanalytische Untersuchung ausgewahlt. Die Grundwasser-
verordnung nennt keine Schwellenwerte fur PAK, weder als
Einzelstoff noch als Summenparameter. Die Messungen im
Grundwassermessnetz zeigen, dass die meisten PAK an we-
niger als 1 % der Messstellen gefunden werden, nur Naphtha-
lin tritt wegen seiner besseren Wasserloslichkeit hiufiger auf.
Die Ursachen auffilliger Befunde im Grundwasser sind in
erster Linie Altablagerungen und Altstandorte wie ehemalige
Gaswerke, Tankstellen, Tanklager, etc.. Die PAK-Funde sind
uber ganz Baden-Wurttemberg verteilt. Insgesamt ist die Be-

lastung rucklaufig.
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MTBE / ETBE

In der Bundesrepublik wird MTBE und sein Nachfolgepro-
dukt ETBE (Ethyl-tertidr-Butylether) als Antiklopfmittel
verwendet. Es ist unter naturlichen Verhaltnissen biologisch
schlecht abbaubar, adsorbiert relativ schlecht an Bodenteil-
chen, gelangt so rasch ins Grundwasser und bildet dort

stabile Fahnen aus.

In die Umwelt geraten MTBE und ETBE punktuell durch
Leckagen oder Tropfverluste in Raffinerien, im Kraftstoff-
groflhandel und an Tankstellen. Auch uber undichte Kana-
lisationen konnen diese Stoffe ins Grundwasser eindringen.

Diffuse Eintrige entstehen vor allem durch den Kfz-Verkehr.

MTBE wutde ab 1990 zunichst pilotmafig an risikobasiert
ausgewihlten Messstellen und ab 2007 in mehreren Kam-
pagnen im gesamten Messnetz untersucht. Bei der Kam-
pagne 2010 bis 2012 lagen an 89 Messstellen (4,5 %) positi-
ve MTBE-Befunde vor. Die meisten dieser Messstellen sind
durch Industrie und Siedlung beeinflusst. Die hochste
vorgefundene MTBE-Konzentration betrug 49,4 ug/l. Die
Belastungen lassen sich nahezu immer eindeutig Verursa-
chern zuordnen und sind dberwiegend ruckliufig. Im Rah-
men der EU-Richtlinie 2003/30/EG zur Forderung von
Biokraftstoffen geht der Einsatz von MTBE im Ottokraft-
stoff immer mehr zugunsten von ETBE zuruick. Es ist daher
davon auszugehen, dass auch die MTBE-Belastung des
Grundwassers weiter zuriickgeht. Ob umgekehrt die ETBE-
Konzentrationen kunftig ansteigen werden, bleibt abzu-

warten und wird weiterhin verfolgt.
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Komplexbildner
Die Substanzen EDTA und NTA sind in der Umweltdis-
kussion seit Anfang der 1980er Jahre, als EDTA in erhohten

Konzentrationen in Flissen auftrat. Die wichtigsten Ver-
treter der Komplexbildner sind EDTA (Ethylendiamin-
tetraessigsiure) und NTA (Nitrilotriessigsiure) sowie DTPA
(Diethylentriaminpentaessigsaure). Aufgrund ihrer Fahig-
keit, storende Metallionen zu binden, finden sie in vielen
Bereichen Verwendung. Sie gelangen in erster Linie uber
den Abwasserpfad, d.h. iber undichte Kanalisation und
durch Uferfiltrat in das Grundwasser. Die ersten Untersu-
chungen im Messnetz waren 1998, die neueste Beprobungs-
kampagne an rund 2000 Messstellen der LUBW fand von
2008 bis 2010 statt. Dabei waren an etwa 10 % der Messstel-
len EDTA und an weniger als 1 % der Messstellen NTA in
Konzentrationen uber 1 g/l zu finden. Die Belastung ist in
den letzten zehn Jahren bei EDTA auf rund die Hilfte, bei
NTA auf rund ein Drittel zurtuckgegangen.

Versauerung

Das Waldsterben war ,,das“ Umweltthema der 1980er Jah-
re. Durch die hohe Schwefel- und Stickoxidbelastung der
Luft entstand ,saurer Regen®, der zunichst die Oberflichen-
gewasser in den Hochlagen von Schwarzwald und Oden-
wald ,versauerte - ein sichtbares Zeichen hierfiir war z. B.
absterbender Froschlaich in Bergseen. Der saure Regen
verinderte auch Artenzusammensetzungen, zerstorte Bau-
denkmaler und verminderte den pH-Wert im Quellwasser,
insbesondere dort, wo keine puffernden Deckschichten
vorhanden waren. So waren hauptsachlich die Buntsand-

stein- und Festgesteinsregionen von Odenwald und
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Verlauf des pH-Wertes von 26 Messstellen mit versauertem Wasser
aus oberfldchennahen Schwarzwald- und Odenwaldquellen

Schwarzwald betroffen. In der Folge wurden nationalge-
setzliche Regelungen zur Luftreinhaltung wie Bundesim-
misionsschutzgesetz (BImSchG) und Technische Anleitung
Luft (TA Luft) erlassen und auf EU-Ebene zahlreiche Pro-
tokolle verabschiedet, um den sauren Regen zu bekimpfen.
Diese Mafinahmen haben Wirkung gezeigt; die pH-Werte
des Quellwassers von Schwarzwald und Odenwald sind
zwar immer noch die niedrigsten im ganzen Land, aber bei
weitem nicht mehr so niedrig wie vor drei Jahrzehnten, da
der Anteil der anthropogenen Versauerung deutlich zu-

ruckgegangen ist.
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Schwermetalle

In allen Grundwissern sind metallische Spurenstoffe in
unterschiedlich hohen Konzentrationen zu finden. Diese
Stoffgehalte sind in den meisten Fillen nattrlichen Ur-
sprungs und je nach umgebender geologischer Formation
in ihrer Zusammensetzung unterschiedlich. Dartber hinaus
kénnen weitere Belastungen auch durch anthropogene
Eintrige entstehen, sei es durch Abwisser aus undichter
Kanalisation oder auch durch Schadensfille. In erster Linie
sind Messstellen betroffen, in deren Einzugsbereichen sich
Siedlungen oder Gewerbegebiete mit Firmen befinden, die
im weitesten Sinne mit Metallver- und -bearbeitung oder

mit der Farbpigmentherstellung zu tun haben.

Schon in der ersten deutschen Trinkwasserverordnung von
1975 sind Grenzwerte fir die Schwermetalle Arsen, Cad-
mium, Chrom, Blei, Quecksilber und Selen genannt. In-
zwischen sind von insgesamt 22 im Grundwassermessnetz
untersuchten metallischen Spurenstoffen fir zwolf aufgrund
ihrer Toxizitit Schwellen- oder Grenzwerte festgelegt. Bei
Antimon, Kupfer und Quecksilber traten keine Uberschrei-
tungen auf. Bei Aluminium, Blei, Bor, Cadmium, Chrom
und Nickel wurden die Schwellen-/Grenzwerte in Einzel-
fillen Gberschritten, teilweise geogen bedingt, teilweise
aber auch durch Schadensfille verursacht. Uberschreitun-
gen bei Arsen, Eisen und Mangan haben fast immer in
Gebieten mit reduzierenden, d. h. sauerstoffarmen Grund-
wissern eine naturliche Ursache. Insgesamt sind Belastun-
gen des Grundwassers mit metallischen Spurenstoffen
uberwiegend geogen bedingt und stellen auf die Flache

bezogen fir die Grundwassernutzung kein Problem dar.
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Organische Spurenstoffe

Unter dem Uberbegriff ,Organische Spurenstoffe” oder ,,Or-
ganische Mikroverunreinigungen® werden in neuer Zeit
immer neue ,emerging contaminants” in die Diskussion
gebracht. Darunter versteht man Verbindungen, die in Kon-
zentrationen im Bereich von 0,1 pg/l und darunter auftreten.
Dieser Definition folgend wurden zahlreiche Stoffe und
Stoffgruppen im Grundwasserbeschaffenheitsmessnetz

schon von Anfang an untersucht.

Mit der kommerziellen Verfugbarkeit des Analyseverfahrens
LC-MS/MS seit dem Jahrtausendwechsel war es moglich, in
der Routineanalytik auch stirker polare organische Substan-
zen zu untersuchen, teilweise sogar ohne einen vorherigen
Anreicherungsschritt. Damit konnte das Untersuchungs-
spektrum auf zahlreiche weitere Substanzen und auch deren
Abbau- und Transformationsprodukte erweitert werden. Die
reine Messung und die Absicherung des Messwerts ist ein
Aspekt. Bedeutsamer ist jedoch im Anschluss daran die Be-
wertung, d.h. wie wirkt sich dieser Stoff auf den Menschen
und das Okosystem aus und wie lassen sich die Befunde
kommunizieren. Im Allgemeinen 16st das Erscheinen eines
neuen Umweltkontaminanten eine rege Forschungs- und
Entwicklungstitigkeit aus, angefangen von der Analytik bis

zu Abhilfemafinahmen und Eliminationsverfahren.
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Arznei- und Rontgenkontrastmittel

Erste Meldungen zu Befunden von Arzneimitteln in Gewas-
sern gab es etwa Mitte der 1990er Jahre, erste Messungen
im Grundwassermessnetz fanden schon 1998 statt. Im Um-
weltbereich Wasser wurden weltweit bisher etwa 600 Sub-
stanzen nachgewiesen. In Deutschland sind rund 3.000
Arzneimittelwirkstoffe in rund 9.700 Handelsprodukten auf
dem Markt. Ihr Eliminationsverhalten ist recht unterschied-
lich. Einige Humanarzneimittel werden nach der Einnahme
unverandert wieder ausgeschieden, gelangen uber den Urin
ins Abwasser und werden in der Belebtschlammstufe einer

konventionellen Kliranlage mehr oder weniger gut oder gar
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nicht entfernt. Andere Wirkstoffe hingegen werden im Kor-
per in unterschiedlichem Umfang metabolisiert. Die iodier-
ten Rontgenkontrastmittel werden weder biologisch abge-
baut noch am Klarschlamm adsorbiert. Dariber hinaus
werden nach wie vor unbenutzte Medikamente und Rest-
mengen unsachgemaf uber die Toilette statt uber den Haus-
mull entsorgt. Hauptquelle fir das Vorkommen von Arznei-
mitteln im Abwasser sind in erster Linie die hiuslichen
Abwisser, aus Krankenhdusern stammen Schitzungen zu-
folge nur 10 bis 20 % der jihrlich in die Umwelt entlassenen

Gesamtmenge an Arzneimittelwirkstoffen.

Es gibt fur Arznei- und Rontgenkontrastmittel keine Schwel-
len- oder Grenzwerte fur Grund- bzw. Trinkwasser. Fir ei-
nige Stoffe wurden vom Umweltbundesamt GOW fiir Trink-
wasser abgeleitet, die hilfsweise fir die Bewertung des
Grundwassers herangezogen werden. Die meisten Arznei-
mittelbefunde betreffen das Antiepileptikum Carbamazepin
und das Schmerzmittel Diclofenac. Das verbrauchsstirkste
Schmerzmittel Ibuprofen wird aufgrund seiner guten Ab-
baubarkeit nur selten gefunden. Bei den Rontgenkontrast-
mitteln (RKM) sind in erster Linie Amidotrizoesdure und
Iopamidol hinsichtlich der Konzentrationen und Fundhéu-
figkeit auffillig. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass bei
den untersuchten Arznei- und Rontgenkontrastmitteln in

den letzten Jahren kein Ruckgang festzustellen ist.

PFC - Per- und polyfluorierte Verbindungen
Perfluorierte Verbindungen sind synthetische, organische
Verbindungen, bei denen die Wasserstoffatome im Koh-
lenstoffgerist vollstindig durch Fluoratome ersetzt sind.
Sind nicht alle Wasserstoffatome ersetzt, spricht man von
Polyfluorierten Verbindungen. PFC werden etwa seit 60
Jahren hergestellt und sind als Xenobiotika sehr bestindig
in der Umwelt. Sie sind hitze- und chemikalienbestindig
und werden in der Oberflichenveredelung, als Impragnier-
mittel fir Papier, Leder und Textilien, als Hochleistungs-
tenside in der Galvanik und in Feuerldschschiumen ver-
wendet. Sie stehen im Verdacht krebserregend zu sein. Die
bekanntesten Vertreter sind PFOA (Perfluoroktanoat) und
PFOS (Perfluoroktansulfonat).

info
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Diese Stoftklasse blieb lange Zeit mehr oder weniger un-
beachtet, bis PFOA und PFOS im Sommer 2006 in Nord-
thein-Westfalen die Schlagzeilen gelangten. In der Folge

wurden 2006 im Grundwassermessnetz risikobasiert Mess-
stellen ausgewihlt. Da Eintrige meist iber den Abwasser-
pfad erfolgen, kamen insbesondere abwasserbeeinflusste
Messstellen in Frage, bei denen die Stoffe entweder uber
Lecks in der Kanalisation oder Uber den Weg Kliranlage-
Vorfluter-Uferfiltrat ins Grundwasser eindringen, weil sie
im normalen Klarprozess praktisch nicht entfernt werden.
Direkte Eintrige ins Grundwasser kdnnen auch durch ver-
sickerte Abwisser im Rahmen von Brandbekimpfungsmafi-

nahmen mit PFC-haltigen Feuerl6schschaumen erfolgen.

Weitere Messkampagnen wurden 2007, 2010, 2013 und 2014
durchgefiihrt. Ziel war dabei, einen Uberblick tiber Fund-
haufigkeit und Konzentrationen an Verdachtsmessstellen
zu erhalten. Die meisten Positivbefunde traten bei PFOA,
PFOS und PFBS auf, hierbei PFOA und PFOS auch in
hoheren Konzentrationen. Die Positivbefunde der anderen
Verbindungen lagen tberwiegend im Konzentrationsbe-
reich zwischen 1 ng/l (Bestimmungsgrenze) und 10 ng/l.
Die hochsten Summenwerte lagen bei 300 ng/l. Die GOW

wurden in keinem Fall Gberschritten.

SiBstoffe

Kunstliche Stfistoffe werden heutzutage in groflen Mengen
als Zusatzstoffe in Getrinken, Lebensmitteln und Korper-
pflegeprodukten eingesetzt. Sie sind recht hitzestabil und
lange lagerfahig. Sie werden im Korper nicht verstoffwech-
selt, sondern unverandert uber den Urin ausgeschieden.
Damit gelangen sie uber den Abwasserpfad in die Umwelt.
Sufistoffe sind in den bisher im Grundwasser auftretenden
Konzentrationen fir den Menschen véllig unbedenklich.
Die Datenlage zur deren Okotoxizitit ist noch lickenhaft,
die Zahl der entsprechenden Studien nimmt derzeit jedoch
zu. Cyclamat und Saccharin werden in einer konventionel-
len Kliranlage zu 90 bis 99 % entfernt, Acesulfam und
Suclarose hingegen nur zu 15 bis 30 %. Daher sind die bei-
den letztgenannten Sufistoffe als Tracer fir Abwasser bzw.
Abwasseranteile gut geeignet. Es gibt keine Grenz- oder

Schwellenwerte fur Grundwasser.

Bei einer ersten Untersuchung im Mai 2013 an 57 abwasset-
beeinflussten Messstellen waren fast tiberall Suflstoffe nach-
weisbar. Im Uferfiltrat waren nur noch die schwer abbauba-
ren Verbindungen Acesulfam und in geringerem Mafle auch
Sucralose zu finden, im Bereich undichter Kanalisation alle
vier untersuchten Stoffe. Insgesamt trat Acesulfam am hau-
figsten und in den hochsten Konzentrationen auf. Die Kon-
zentrationen lagen meist im Bereich unter 1 pg/l, der Spit-

zenwert erreichte 11 pg/l.
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Benzotriazole

Benzotriazole finden breite Verwendung als Korrosions-
schutz in Enteisungsmitteln und in Kahlflussigkeiten sowie
Schmierstoffen von Motoren. Eine wichtige Quelle fir ih-
ren Eintrag in die aquatische Umwelt sind Geschirrspul-
mittel, die diese Substanzen als Silberschutz fir Besteck
enthalten. Benzotriazole sind gut wasserloslich, jedoch
schwer abbaubar. Die Konzentrationen im kommunalen
Abwasser liegen im Bereich von 2 bis 13 pg/l. In der Tendenz
wird 5-Methylbenzotriazol in der Klaranlage am besten ent-
fernt, dann folgen 1H-Benzotriazol und 4-Methylbenzotria-
zol. Es gibt keine Schwellenwerte oder Grenzwerte fur
Grund- bzw. Trinkwasser. Hiufig werden die fur Trinkwas-
ser abgeleiteten GOW fiir die Bewertung des Grundwassers
herangezogen. Bei den 57 ,Verdachtsmessstellen® konnten
in fast der Halfte der Fille ein bis drei Verbindungen nach-
gewiesen werden, am haufigsten 1H-Benzotriazol, gefolgt

von 4-Methylbenzotriazol und 5-Methylbenzotriazol.

© LUBW

Ein
Interview
mit

Wissenschaftlicher Oberrat
Umweltbundesamt

Was sind aus lhrer Sicht die drei Hauptgriinde,
Grundwassermonitoring zu betreiben?

Das Grundwassermonitoring dient zunichst dazu, einen Uberblick
Uber die Beschaffenheit des Grundwassers, insbesondere auch der
Hohe und Verteilung von Belastungen zu bekommen. Auflerdem
sollen frihzeitig Gefihrdungen fir bestimmte Nutzungen, z.B. die
Trinkwassergewinnung aber auch fiir empfindliche Okosysteme,
erkannt werden, um durch geeignete Mafinahmen gegensteuern zu
konnen. Des Weiteren soll beobachtet werden, ob Mafinahmen zur
Verringerung bzw. Vermeidung von Belastungen wirksam sind.
Schlieflich sind die Monitoringergebnisse zur Erfullung von Be-
richtspflichten gegentber dem Bund oder der EU erforderlich. Es
sind dies z. B. Berichte entsprechend der Nitratrichtlinie oder uber
die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie.

Wie flieRen die Ergebnisse aus dem Monitoring
in die politische Arbeit des Bundes ein?

Die Monitoringergebnisse haben eine sehr grofie politische Bedeu-
tung nicht nur fiir den Bund, sondern auch fir die Bundeslinder
und die Europaische Union.

Daten tber Pflanzenschutzmittel-Belastungen werden z. B. aktuell
vom Bund fur die Zulassung von Pflanzenschutzmittel genutzt. Mit
den Nitratdaten hat der Bund gegentber der EU-Kommission zu
belegen, dass die eingeleiteten Mafinahmen austeichend sind, um
die Vorgaben der EU zu erfiillen. Auch in der aktuellen politischen
Diskussion uber den Umgang mit ,nicht relevanten Metaboliten®
und , Arzneimitteln in Gewissern” spielen Monitoringdaten eine

wichtige Rolle.

Wann und in welcher Angelegenheit hatten
Sie erstmals Kontakt zum Grundwassermessnetz
Baden-Wiirttemberg?

Kontakt zum Grundwassermessnetz in Baden-Wirttemberg hatte
ich bereits in den 1980er Jahren durch die fachliche Begleitung des
Vorhabens ,,Modellhafte Einrichtung eines Grundwassermessnetzes
in einer ausgewihlten Region (Modell Katlstuhe)®. In diesem Pro-
jekt wurden eine ganze Reihe von Untersuchungs- und Auswerte-
methoden entwickelt und neue Analysemethoden eingesetzt.
Durch Modellierungen wurden die Einzugsgebiete von Messstellen
besser abgegrenzt und die Beziehungen zwischen Landnutzung
und Grundwasserbeschaffenheit deutlich gemacht. Ich denke, dass
diese Ergebnisse noch heute von groflem Nutzen sind.
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KIWI? ZEUS? WIBAS?

Die Entwicklung der elektronischen Daten-

verarbeitung von den Anfangen bis zur modernen

Grundwasserdatenbank

Die Entwicklung der elektronischen Datenverarbeitung fir
den Messnetzbetrieb und die Berichterstattung im Rahmen
des Landesmessnetzes Grundwasser ist gepragt durch die
in den letzten Jahrzehnten stattgefundene Revolution in

der Computertechnik.

Zwar stolpert man Uber ausgestorbene Worter, wie Clipper,
VAX, ADABAS, VT-Terminal, Roland-Plotter, Nadeldrucker
und viele andere mehr, doch lisst sich auch eine Kontinu-
itat in der Konzeption feststellen. Aus Einzelsystemen mit
mehreren Seitenzweigen gelangte man schliefilich zu einer
gemeinsamen Losung, die trotz der dezentralen Datenhal-
tung allen Benutzer/innen der verschiedenen Dienststellen

gleichartige Funktionalititen und einheitliche Ausgaben

ermoglicht.

Hauptmenue

Parameterselektion
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Die einmal gewonnenen Daten gingen auch bei System-
wechseln nicht verloren, sondern wurden konsequent tber-
tragen. Methoden der Hydrologie, die sich bewihrt hatten,
standen durch Neuprogrammierung weiterhin zur Verfa-
gung. Damit hatte die Umweltverwaltung ein rundes Sys-
tem, das durch hohe Flexibilitit und zahlreiche Austausch-
schnittstellen ein universelles Werkzeug zur Datenerfassung

und zur Berichtserstellung darstellt: die Grundwasserda-
tenbank (GWDB).

Die Anfange: Die erste Grundwasser-

datenbank und KIWI

Das Jahr 1985 unterschied sich in keiner Weise in den
Arbeitsabliufen und Arbeitsmitteln vom Buroalltag der
Jahre vorher. Es gab noch keine Arbeitsplatzrechner, kei-
ne geregelte Datenverarbeitung und natirlich auch keine

elektronischen Datenauswertungen.

Dennoch war Aufbruchstimmung zu spuren, da man
Wege suchte, die mit Schaffung der Projektgruppe Grund-
wasserglite angekundigte Zielvorgabe ,50.000 Grundwas-

sermessstellen im Land zu erheben® umzusetzen.

Ein erster Schritt war die Konzeption eines Datenblattes,
Messstellen zu beschreiben und die Erfindung der ,LfU-
Nummer® zur eindeutigen Identifikation. Zur Reduzie-
rung des Arbeitsaufwandes wurden die Archive der Was-
serwirtschaftsimter durchsucht, Unterlagen zum Bau und
zur Genehmigung von Brunnen, Quellen und Messstellen
kopiert, um die daraus hervorgehenden Attribute dann
Uber Werkvertragsvergabe in die Formulare zu ubertragen.
Da der Begriff der Schnittstelle noch als unbedeutend
oder unbekannt galt, konnten nur die Messstellendaten

in die neue Grundwasserdatenbank manuell eingegeben
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werden. 40.000 Objekte standen bald zum Abruf bereit,
die Presse berichtete uber diese Erfolgsmeldung mit

hoher Resonanz.

Die Nutzung der GWDB (Programmiersprache: Natural,
Datenbanksystem ADABAS) erforderte die Beschaffung
von Bildschirmterminals VT, deren Einsatz besonders
durch die individuelle Belegung der Tastatur (Produkti-

onstasten) intensiv geschult werden musste.

Die GWDB wurde von Anfang an auf die Bedurfnisse der
damaligen LfU zur Verarbeitung von Grundwasserdaten
aller Art zugeschnitten. Parallel dazu startete die Entwick-
lung eines Informationssystems fir die gesamte Wasser-
wirtschaft. Das unter dem Namen ,Kommunikativ integ-
riertes wasserswirtschaftliches Informationssystem®, kurz
LKIWI® einzusetzende System fur die Vollzugsbehorden
umfasste alle wasserwirtschaftlichen Objektarten, von der
Sammelkliranlage tber Regenruckhaltebecken bis zu Ein-
leiterstellen, ebenso wie Grundwasserobjekte und Wasser-

versorgungsanlagen.

Man kann heute uber beide Systeme mit den damals vor-
handenen Moglichkeiten licheln, sie boten jedoch den
ersten Ansatz zur konsequenten Erfassung wasserwirt-
schaftlicher Daten. Diese Grundmuster und Grundge-
danken ziehen sich bis in die modernen Systeme Baden-
Wirttembergs durch, die sicherlich ohne die zum Teil
leidvollen Erfahrungen mit ersten DV-Systemen und den
Erfolgen erster Massendatenverarbeitung kaum die heu-
tige Bedeutung hitten oder mit einem solch hohen Nut-

zerkreis aufwarten konnten.

© LUBW

Frithe Auswertungen: Ganglinien

und blauer Atlas

Messwerte zu Grundwasserstinden und Quellschuttungen
wurden bis 1989 auf einem Computersystem der Firma
Dietz, Milheim/Ruhr, erfasst und ausgegeben. So konnten
fur jeden Bezirk eines Wasserwirtschaftsamts die sogenann-
ten Ganglinienbucher erstellt werden, die nichts anderes
als eine Zusammenschau aller Messwertlinien waren: Zu
Beginn im Zeitraum der letzten funf Jahre, dann mit ver-
besserter Hardware uber die letzten zwanzig Jahre. Die
langgediente ,Dietz” wurde dann 1990 zugunsten einer
VAX-Anlage aufgegeben, die schneller und effizienter ar-
beiten konnte. Die Datenmigration war jedoch ein sehr
umfangreiches Vorhaben, da die im hohem Umfang erfor-
derlichen Umformatierungen des Datenbestands die Mi-

gration erschwerten.

Chemische Messwerte konnten nur von Hand in die Grund-
wasserdatenbank eingegeben werden, ein aus heutiger Sicht
sehr komplizierter und sehr muhsamer Vorgang. Ab 1990
hatte sich dann die Schnittstelle ,LABDUS" (Labordaten-
ubertragungssystem) durchgesetzt. Geschrieben in der auf
dbase aufsetzenden Programmiersprache ,Clipper” der Fir-
ma Nantucket konnten von beauftragten Laboren Disketten
ubersandt werden, die in die GWDB eingelesen wurden
- ein sagenhafter Fortschritt! ,LABDUS® besteht heute in
einer Folgeversion als erfolgreiche Schnittstellendefinition

zur Ubertragung von chemischen Analysen.
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Auch Grafikausgaben wurden bewiltigt: Die Lage der Mess-
stellen wurden mafistabsgetreu auf Folien geplottet, um
dann auf topografische Karten gelegt fir Messstellentber-
prufungen vor Ort mitgenommen zu werden. Dies fuhrte
zur Erstellung des ,Blauen Atlas Grundwasser®, der auf der
Basis wasserwirtschaftlicher Karten die Messstellen auf
transparenten Zwischenfolien landesweit flichendeckend
prasentierte. Im Rahmen einer Organisationsuberprifung
durch eine externe Firma wurde entschieden, dass Daten-
haltung und Datennutzung getrennte Wege gehen sollen.
Grundlage fur die Entscheidung war die richtige Ansicht,

Landesberichte iber den Zustand der Grundwasserbeschaf-

Zwischenschritte: Redesign und Wissenschaft

Durch die Ablosung der Programmiersprache Natural durch
Natural IT und der Notwendigkeit der weiteren Programm-
pflege wurde 1996 das Redesign der Grundwasserdatenbank
veranlasst. Dabei waren nicht nur die bestehenden Funk-
tionalititen anzupassen, sondern auch Neuerungen, beson-
ders im Messwertebereich einzufithren und das System auf

Arbeitsplatzrechner zu ubertragen.

Schwierigster Punkt war die Koppelung der GWDB mit
dem KIWI-System tber eine sogenannte Black-Box, in der

Messstellendaten und Messwerte in das jeweils andere For-
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fenheit und der Grundwasserbewirtschaftung mit moder-
nen Mitteln erstellen zu konnen. Nicht unschuldig daran
waren die Versprechungen von cart/o/grafix, leicht Karten
erstellen und weiter in die neu eingefihrten Officeproduk-
te einbinden zu konnen. Zu dieser Zeit lief das Kartogra-
fiesystem nur unter Apple-MacIntosh-Rechner, so dass die
erste Ausstattung mit Arbeitsplatzrechnern einen Sonder-
weg einschlug. Da sich das System nicht bewahrte und
mittlerweile Windows-Standardrechner unter Nutzung von
ArcView ihren Siegeszug in der Verwaltung angetreten hat-
ten, wurde dieser Weg nach fanf Jahren nicht mehr weiter-

verfolgt.
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mat ubersetzt und exportiert wurden, um dann tber Mail
in das Zielsystem ubertragen zu werden. Dieser Vorgang
wird heute noch in nattrlich modernerer Form, aber nach
dem gleichen Prinzip fir den GWDB-Datenaustausch

zwischen verschiedenen Dienststellen verwendet.

Dann hief} es: ,,GWDB goes Science®. Die einfachen Aus-
wertemoglichkeiten der Grundwasserdatenbank konnten
den Ansprichen landesweiter Berichterstattung bald nicht
mehr gentgen, es wurde der Wunsch nach der Umsetzung
bewihrter und neuer hydrologischer Methoden laut: Beson-
ders neue Diagrammformen und geostatistische Verfahren

bildeten hierbei den Schwerpunkt.
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Im Rahmen eines Forschungsauftrags wurde deshalb 1995
das neue Projekt ZEUS (Zentrales Umweltkompetenzsys-
tem) aus der Taufe gehoben. Es stellte vielfaltige Klassifi-
kationsverfahren in einer Methodenbank zur Verfiigung:
Variogramme, Krigingverfahren, Clusteranalysen, Diagram-
me (Piper, Boxplot) oder auch das Regelinduktionsverfah-
ren. Als Kartografiesystem wurde Arc/Info gewahlt. Zahl-
reiche Schnittstellen zum Beispiel nach Microsoft Excel
stellten die gewonnenen Ergebnisse zur Weiterverarbeitung

bereit.

Durch die Einfuhrung eines weiteren Systems auf einem
VAX-Rechner sowie der Verwendung komplexer Verfahren
und anspruchsvoller Kartografie konnte sich ZEUS im Rou-
tinebetrieb nicht im Ganzen durchsetzen. Teile davon, wie
zum Beispiel die Clusteranalyse fir Mengenmessstellen
wurden weiterverwendet, weitere Verfahren, wie Boxplot-
darstellungen und Zeitreihenanalyseverfahren wurden in
die spatere Grundwasserdatenbank integriert. Mit dem
ebenfalls spiter an die GWDB angeschlossenen Simik+-
Verfahren fand auch das Kriging-Verfahren weitere Anwen-

dungsbereiche.
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Von WAABIS zu WIBAS: Neukonzeption

der Grundwasserdatenbank

Das herannahende Millennium bedeutete das Aus fur die
seit 1986 routinemiflig eingesetzte Grundwasserdatenbank
und das KIWI-System der Wasserwirtschaftsverwaltung.
Naturlich war nach 14 Jahren die Programmierung die Be-
nutzeroberfliche hoffnungslos veraltet, weit mehr zihlte
aber, dass die verwendeten Datenbankformate nicht ,,Jahr-
2000-fahig” waren und daher eine generelle Neukonzepti-

on zwingend notwendig wurde.

Nach einer intensiven Diskussionsphase entschied man
sich fur das Datenbanksystem Oracle und, sehr innovativ,
far die Programmiersprache JAVA. Da hier noch keinerlei
Erfahrungen vorlagen, wurde das Fraunhofer-Institut IITB
in Karlsruhe beauftragt, eine Machbarkeitsstudie zu erstel-
len, die das angedachte IT-System auch bestitigte. Man
nutzte auch die Chance, fur die ganze Wasserwirtschafts-
verwaltung, also die damalige LfU, die Regierungsprisidien
und die Stadt- und Landkreise eine Harmonisierung der
Systemlandschaft durchzufihren, also eine modulare An-
wendung fur alle zu entwerfen. Die Grundwasserdatenbank
wurde ein Modul von WAABIS (Informationssystem Wasser,
Abfall, Altlasten, Boden Baden-Wurttemberg) und damit

Teil des Umweltinformationssystems des Landes.

In einem Datenkatalog wurden die Datenfihrung und die
Datenverpflichtung dienststellenscharf festgelegt, damit in
einem dezentralen System keine tberschneidenden Zustin-
digkeiten auftreten konnten. Die Regelung des Datenaus-
tauschs Uber eine zentrale alles umfassende ,Referenzdaten-
bank® bediente auch das UIS-Berichtssystem als ubergrei-

fendes Auswertewerkzeug uber die Fachnutzer hinaus.

Die Programmierung des IITB vereinigte alle diese Ziele
in sich und bot sowohl der LfU messnetzorganisatorische
und berichtsrelevante Verfahren, den Regierungsprasidien
besonders Funktionalititen fir die Verarbeitung und Dar-
stellung von Grundwassermengen und letztlich den Kreisen
spezifische Datenfelder und Auswertungen fir lokale Voll-
zugsaufgaben unter einer gemeinsamen modernen Benut-
zeroberfliche. Die Daten aus der alten GWDB und KIWI
wurden in das neue System bertragen, damit konnte sofort

weiter gearbeitet werden.
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Die allgemein in WAABIS verwendeten Selektionsmodule
und das Kartografiesystem GISterm konnten integriert wer-
den, damit sich die Benutzer nicht an verschiedene Bedie-
nungen gewOhnen mussten, da alles unter der gleichen
Oberfliche vereinigt wurde. Im Unterschied zu anderen
WAABIS-Modulen wurde schon frith der Schwerpunkt auf
die Auswertung gelegt und mit dem Erfassungsteil vereinigt.
Neben der Datenerfassung konnten zahlreiche Diagramm-
formen, Berichte und Listen und iber GISterm kartografi-

sche Darstellungen angeboten werden.

2006 wurde aus WAABIS durch Zusammenfihrung mit
dem Informationssystem der Gewerbeaufsicht WIBAS
(Informationssystem Wasser, Immissionsschutz, Boden,
Abfall, Arbeitsschutz), in dem die Grundwasserdatenbank

weiterhin als bedeutendes Modul eingesetzt wurde.

Angekommen: Die Grundwasserdatenbank heute

Die Grundwasserdatenbank (GWDB) wird heute in Baden-
Wirttemberg routinemafig bei den Stadt- und Landkreisen,
den Regierungsprisidien, der LUBW und als Erweiterung
GWDB+D bei den Abfallwirtschaftsbetrieben eingesetzt
(ca. 660 Benutzer).

Die Datenbank umfasst:
B Stammdaten zu Grundwassermessstellen

(ca. 70.000 Objekte)

Stammdaten zu geothermischen Anlagen

(ca. 20.000 Objekte)

chemisch-physikalische Messwerte, Grundwasser-
stinde und Quellschuttungen (Landesmessnetz: ca.
150.000 Analysen mit 3,3 Millionen Einzelwerten,

ca. 19 Millionen Mengenmesswerte)

alle relevanten Daten zum Deponiekorper selbst sowie
deponiespezifische Messwerte, wie Deponiegas,

Sickerwassermenge, Setzungen, etc. fir ca. 40 Deponien

Sie bietet fur alle Nutzergruppen ein abgerundetes System,
das von lokalen Vollzugsaufgaben bis zu globalen Auswet-
tungen im Rahmen der Europaischen Wasserrahmenricht-

linie die erforderlichen Daten und Verfahren bereitstellt.
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Neue Themenfelder wurden integriert, wie die Einbindung
der geothermischen Anlagen und Unterstitzungsprogramme
zur Nitrateinstufung von Wasserschutzgebieten gemafl der
SchALVO.

Die Grundwasserdatenbank wird als einheitliches System
konsequent weiterentwickelt. Wenn man sich die Geschich-
te der GWDB verinnerlicht, st6fit man auf viele Wege und
manche Sackgassen. Aber alle fithrten letztendlich zur Inte-
gration der erforderlichen Verfahren von Boxplots bis zum
Datenaustausch unter einem gemeinsamen Dach. Durch
intensive Anwenderbetreuung und Schulung durch die
LUBW konnte damit im Bereich Grundwasser erstmals ein
gemeinsames Verfahren fir alle beteiligten Dienststellen
erfolgreich eingefuhrt werden. Und die Arbeit geht nicht
aus: Immer neue Vorgaben und Erfordernisse fihren zu
einem stetigen Prozess der Weiterentwicklung und Opti-

mierung des Bestehenden.

Die funktionalen Erweiterungen selbst stammen beinahe
alle von den Benutzer/innen selbst, die durch ihre Kreati-
vitit und ihre Ideen mafigeblich zum Gelingen dieses Pro-

jektes beigetragen haben.

Zukunftig stehen weniger funktionale Erweiterungen als
vielmehr Vereinfachungen bei der Datenhaltung im Vorder-
grund. Die Zentralisierung auf einer gemeinsamen Daten-

bank als Terminallosung wird derzeit angedacht und gepruft.

Grundwassermesswerte aus dem Internet:

Unser Datenservice

Aktuelle Messwerte aus dem Grundwasseriberwachungs-
programm werden in hohem Mafle von verschiedenen In-
teressenten nachgefragt. Diese sind vor allem die breite
Offentlichkeit, Naturschutzverbinde, Ingenieurbiiros und

Universititen.

Je nach Bedurfnis werden die Messwerte in drei Portalen
zum Datenabruf im Internet bereitgestellt:
B Daten- und Kartendienste der LUBW
(Umweltdaten online - UDO)
B Grundwasserstinde und Quellschuttungen (GuQ)
B Jahresdatenkatalog Grundwasser (JDK)



UDO und JDK bieten nichtaggregierte Messwerte nach
wihlbaren Kriterien mit Tabellen- oder Diagrammausgabe
an. Wihrend im UDO ausschliefilich alle Grundwasserstin-
de der LUBW und der Regierungsprisidien vierteljahrlich
aktuell angeboten werden, kénnen im JDK die chemisch-
physikalischen Messwerte aus dem Landesmessnetz der
LUBW abgerufen werden. Unterschied ist, dass die Gute-
messwerte nur nach sehr aufwindiger Plausibilisierung ein-
mal jahrlich bereitgestellt werden konnen, wobei auch eine

Parameterauswahl der interessanten Stoffe getroffen wird.

Ein ganz anderes Ziel hat GuQ: Hier wird mit monatsak-
tuellen Messwerten ein Zustandsbericht fur das Bewer-
tungsmessnetz Uber die Grundwasservorrite bereitgestellt,
der Auskunft Gber das monatliche Grundwasserniveau mit
einer Prognose fir den Folgemonat und die langfristige
Tendenz gibt. Erginzende Informationen kdnnen in der

Fliche fir das Verdichtungsmessnetz abgerufen werden.

Ubersichtliche Diagramme und Karten geben einen Uber-
blick tber den Ganglinienverlauf und die derzeitige Grund-
wassersituation in den Klassen ,stabil - rtickliufig - anstei-
gend®. Weiter werden Trendaussagen, die Einteilung in
Nass- und Trockenperioden und die Prognose fir den
Folgemonat grafisch dargestellt. Ein kurzes Messstellenblatt

mit Fotodokumentation rundet die Darstellung ab.

Ein interessanter Bezug wird abschliefend zwischen Kli-
madaten und Versickerung hergestellt. Mit den Daten der
Lysimeteranlage Buchig lassen sich Aussagen zum Boden-
wasserspeicher und zur Grundwasserneubildung aus Nie-

derschlagen treffen.

Alle diese Daten konnen von allen Interessenten im Inter-
net abgerufen werden. Die Infokisten unten bieten eine

zusammenfassende Beschreibung und geben den direkten

Link zu dem jeweiligen Portal an.

© LUBW

30 Jahre Monitoring | 33



Probennahme im Wandel d

Anzahl von Messstellen und Probennahmen

Die ersten Beprobungen im Grundwassermessnetz des Lan-
des Baden-Wrttemberg fanden ab 1985 an den im ersten
Schritt eingerichteten 113 Basismessstellen statt. Im Laufe
der Jahre stieg die Zahl der Messstellen wie auch die Anzahl
der jahrlichen Beprobungen an. Ab den 1990er-Jahren wur-
den z. B. Messprogramme mit halb- und vierteljahrlichem

bis hin zu 2-monatigem Messturnus eingefihrt.
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Deutlich zu erkennen ist die konstante Zahl von rund 2100
Routine-Messstellen seit 1993. Alle Messstellen werden jahr-
lich im Herbst beprobt. Von 1995 - 2005 wurden 700 Mess-
stellen jahrlich alle 2 Monate, also 6 Mal pro Jahr beprobt.
Seit 2007 werden zur Herbstbeprobung mit 2100 Messstellen
zusitzlich 1200 im Marz und ca. 200 im Juni, September und
Dezember beprobt. Aufgrund der Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie fanden 2005/2006 sowie 2012 zu-
satzliche Beprobungen an Routine- und an zusitzlichen

Messstellen statt.
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er Zeit

Beauftragung der Probennahme

Anfangs erfolgte die Probennahme zunichst durch Beauf-
tragung von wenigen Probennahme-Biros und Labors.
Dazu wurde eine beschrinkte Ausschreibung bei den Fir-
men, die der damaligen LfU bekannt waren, durchgefuhrt.
Die Vergabe erfolgte im Wesentlichen nach raumlichen
Gesichtspunkten und Kapazititen der einzelnen Firmen.

Im Laufe der Jahre erfullten immer mehr Firmen die fach-

Messstellen und
Probennahmen von
1987 - 2014

2003 s S S —

2004 T—

2005 T—
2006 ——
2007 S ———
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lichen Anforderungen der LfU, womit 20 - 30 Firmen an

der beschrinkten Ausschreibung beteiligt werden konnten.

Ab 2002 erfolgte die Vergabe im Rahmen einer EU-Aus-
schreibung nach strengen formalen Regeln mit Eignungskri-
terien zur Praqualifikation und anschlieBender Bewertung
der nun rund 50 - 55 Bieter nach fachlich-preislichen Kri-
terien in einem numerischen Punktesystem. Die jahrlichen
Auftragsumfinge an rund 40 Firmen richten sich nach deren

erreichten Punktzahlen.



Grundwassermessstelle mit typischem Messstellenschild

Vorgaben zur Probennahme
In den ersten Jahren wurden den Probennehmern zum
Auftrag eine Liste mit den landeseinheitichen Messstellen-

nummern und dem Gemeindenamen mitgegeben.

Voraussetzung fir einen auf Dauer zuverldssigen Betrieb
des Grundwassermessnetzes ist die eindeutige Kennung
jeder einzelnen Messstelle und jeder ortlich getrennten
Probennahmestelle. Dazu wird jede Mess-/Probennahme-
stelle mit einer Grundwassernummer versehen. Die Num-
mer ermoglicht die Identifizierung der Mess-/Probennah-
mestelle sowie die Zuordnung und Verknipfung der von
ihr vorliegenden Stammdaten und Messwerte in der Grund-

wasserdatenbank.
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Grundwasyse-
T nthangapragramm
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Leitfaden , Probennahme und Analytik
von Grundwasser”, 2000
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Die Probennehmer waren in den Anfangsjahren mit dem
Auffinden der richtigen Mess- und Probenahmestellen weit-
gehend auf sich alleine gestellt und auf die Unterstitzung
von Wassermeistern, Forstern, Anwohnern, regionalen Was-
serwirtschaftsbediensteten und sonstigen ortskundigen Per-
sonen angewiesen. Ab 1992 wurde den Probennehmern fir
jede zu beprobende Messstelle ein Lageplan (Ausschnitts-
Kopie der TK 25), vorhandene Fotos sowie Kopien aus
dem Stammdaten-Archiv mitgegeben. Verwechslungen von

Messstellen konnten aber nicht ausgeschlossen werden.

Ab Herbst 1997 wurde zusitzlich fur jede Messstelle noch
ein aus der GWDB uber MS-ACCESS erzeugter Ausdruck
mit Informationen zur Lage der Probennahmestelle (An-
fahrtsbeschreibung...), Ansprechpartner und Besonderhei-
ten zur Messstelle oder Probennahme bereitgestellt. Dies
war die Geburtsstunde des bis heute stindig erweiterten
und verbesserten Messstellen-Infos. Dies wird seit ca. 2005
direkt als Bericht aus der GWDB zu jedem Auftrag aus-
gedruckt und besteht mittlerweile aus rund 5 - 7 Seiten
mit textlicher Beschreibung von Lage und Hinweisen zur
Probennahme und Mengenmessung, schematischem Aus-
bauplan, Lageplan 1:20.000, Orthofoto 1:1.500, Adressen
von Betreibern, Ansprechpartnern und Wassermeistern
und 2 - 4 fur die Probennahmestelle mafigeblichen Fotos.
Diese Unterlagen bilden damit das zentrale Instrument
zur Sicherstellung einer sachgerechten Probennahme und
zur stindigen Aktualisierung und Vervollstindigung der

Messstellendaten.

Eine erste ,Anleitung zur Probennahme von Grund-, Roh-
und Trinkwasser erschien im Jahr 1987 als Grundsatzpapier.
Dieses ging im Jahr 1997 in dem Leitfaden ,Probennahme
und Analytik von Grundwasser” auf. Damit gab es das erste
eigenstindige Werk als Basis fiir eine einheitliche Vorgehens-
weise bei der Probennahme an Quellen, Brunnen und Be-
obachtungsrohren, jeweils in Abhingigkeit von deren Nut-
zung (regelmaflige Wasserentnahme) und Ausstattung mit

Fordereinrichtungen (Pumpen, Wasserhihne...).
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Qualitatssicherung zur Probennahme
Vor-Ort-Uberpriifung der Probennahme

Die erste Qualititssicherungs-Mafinahme im Bereich der
Probennahme wurde 1991 mit den angemeldeten Vor-Ort-
Uberprifungen der Probennahme eingefiihrt. Primires Ziel
war dabei die Kontrolle der Probennahme: richtige Proben-
nahmetelle, ordnungsgemifle Messgerite, sachgerechter
Probentransport, Nachweis der Teilnahme an Probenneh-
merlehrgingen und Gesamteindruck. Dabei wurde jede
Uberpriifung dokumentiert und das Ergebnis dem Auftrag-

nehmer mitgeteilt.

Ziel war aber auch, die Probennehmer und deren Vorge-
hensweisen sowie die Messstellen personlich kennenzuler-
nen. Der Haupteffekt war aber zunichst die Feststellung
von sehr groflen Diskrepanzen zwischen den Vorstellungen
der LfU und der tatsichlichen Durchfihrung der Proben-
nahme durch die Auftragnehmer. Um die Probennahmen
im Routine-Betrieb kennenzulernen, wurden diese Vor-Ort-
Kontrollen ab 1997 unangekindigt durchgefihrt. Die Be-
wertungen der jahrlich ca. 45 - 60 uberpriften Kontrollen
zeigen, dass sich die Qualitit der Probennahmen seit ca.

2005 auf einem hohen Niveau stabilisiert hat.
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Vor-Ort-Uberpriifung der Probennahme: Aufnahme der Formalien

Sauerstoff-Messgerat

Probennehmerlehrgange

Als direkte Reaktion auf die Erfahrungen aus den ersten
Vor-Ort-Uberprifungen der Probennahme im Jahr 1991
wurde 1993 ein eintigiger Probennehmerlehrgang einge-
fuhrt. 1996 kam ein zweiter eintagiger Probennehmerlehr-
gang dazu. Die erfolgreiche Teilnahme am Grundkurs war
ab 1992, am Aufbaukurs dann zusitzlich ab 1997 Bedingung
fur einen Probennahme-Auftrag. Ziel dieser Lehrginge war

ein einheitliches Basiswissen bei allen Probennehmern. Die



Sachgerechter Probentransport

Beschriftung der Probengefal3e

Lehrginge wurden in Zusammenarbeit mit den Instituten
fur Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft der Uni
Stuttgart konzipiert und finden seit 1996 bei der Versuchs-
einrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung
(VEGAS) am Institut fir Wasser- und Umweltsystemmo-
dellierung der Universitit Stuttgart statt. Der Grundkurs
fand inzwischen 39 mal mit rund 1.800 Teilnehmern statt.
Den Aufbaukurs besuchten bisher rund 1.200 Teilnehmer

in 29 Veranstaltungen.

© LUBW

Messstellendokumentation

Art und Zustand der Mess- und Probennahmestellen ent-
sprachen in den Anfingen oft nicht den Vorstellungen und
Ansprichen der LfU. Dies wurde als Nebeneffekt der Vor-
Ort-Uberpriifungen der Probennahme festgestellt, aber auch
durch Nachfragen und Anmerkungen der Probennehmer
und Bediensteten der Wasserwirtschaftsverwaltung, die zu-
nehmend in Bezug auf eine sachgerechte Probennahme
sensibilisiert wurden. So nahmen von Auftragsjahr zu Auf-
tragsjahr nicht nur die fachlichen und organisatorischen
Vorgaben zu. Auch die Messstellendokumentationen wur-
den in Zusammenarbeit mit den damaligen Wasserwirt-
schaftsimtern stindig erweitert und verbessert. Ab ca. 1990
umfasste ein Auftrag zur Probennahme auch die Erstellung
einer Fotodokumentation zur Probennahme. Mit 2 - 4 Ein-
zelbildern bei jahrlich inzwischen rund 5.000 Probennahmen
kamen so pro Jahr rund 15.000 Papierbilder zusammen, die
systematisch begutachtet wurden. Damit konnten falsche
Probennahmen oder Probennahmen an falschen Messstellen
kurzfristig erkannt werden und innerhalb von 2-3 Jahren
weitgehend abgestellt werden. Dies ist bis heute die zeitin-
tensivste und damit teuerste QS-Mafinahme im Bereich der

Probennahme.

Mit diesen Fotos und den sonstigen Messstelleninformati-
onen (Lagepline, Ausbaupline, Gutachten, textliche Be-
schreibungen) wuchs das Archiv mit den Messstellen-
Stammdaten auf knapp 800 Aktenordner mit rund 60 lau-
fenden Meter. Die Fotodokumentationen der Probennahme
wurden ab 2003 in digitaler Form geliefert und in der
GWDB bei der Messstelle abgelegt. Ab 2005 wurden auch
die sonstigen Stammdaten weitestgehend in digitale Form
uberfihrt und entsprechend in der GWDB oder anderen
digitalen Archiven abgelegt. Diese Informationen dienen
nicht nur einer sachgerechten Probennahme, sondern auch

einer qualifizierten Interpretation der Analysenergebnisse.
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Vor-Ort-Uberpriifung der Messstellen

Eine weitere Qualititssicherungs-Mafinahme wurde 2009
mit der Vor-Ort-Uberpriifung von Messstellen durch Be-
dienstete der LUBW, aber auch der Regierungsprisidien
und durch einzelne Probenehmer eingefihrt. Zunachst lag

der Schwerpunkt auf Problemmessstellen, z. B. mit

hohem Probennahme-Aufwand durch langes Abpumpen
unklarer Herkunft des Wassers

unklaren Standzeiten des Wassers

Aufbereitungen

schlechtem Zugang

mangelhaftem Ausbau

Mingel wurden aber auch bei nach Aktenlage korrekten
Messstellen entdeckt, was eine systematischere Vor-Ort-
Uberprifung erforderlich machte. Beispielhafte Problem-
Messstellen sind in den Abbildungen 1 - 6 dargestellt.

Beobachtungsrohr 2074/512-5 GWM P16 Schlossgarten, Stuttgart
GW-Messort mit Standardbauwerk

Problemstellung: _ Menge: 11 Gule: [ Begrandung

Tage und Hinweis zur Probenahmestelle:

Das zu beprobende Beobachtungsrohr liegt ca. 10m neben einem FuBweg im unteren 50 m von der Ei
Miinchen entfernt. Mgliche Zufahrt: 100m vor Eit iicke (di rechts auf dem einbiegen. Probe nicht am
Springbrunnen entnehmen. ACHTUNG: In ca. 3,8 Entfernung ist ein weit gel. i kein ild und
Ausbautiefe 13,4m.

ACHTUNG: Verwechslungsgefahr da noch ein Pegel direkt daneben (ca.3m). Unter Umstéinden im Herbst schwer auffindbar wegen Bltter.

Tage und Hinweis zum Messpunkt:
Messpunkthhenbezeichnung: Oberkante Deckel 231,25 m.i.NN

RW: 3514917 HW: 5406702 Vor-Ort: Lage dberprit: ja / nein
Lange: 09°12'07,23" Breite:  48°47'51,52"
Genaigkelt: Eingemessen Koordinaten: wie gepriit:
Landiceis:  Stuttgart, Landeshauptstadt
Gemeinde:  Stuttgart Teilgemeinde: Stuttgart Ost u s.R):

Nutzung(SL s.R.)
Existenzprifung: ~ Messstelle vorhanden BRI
Nutzung: Reine Beobachtungsstelle
o) VMS soif 16.08.1858 Messstelle beschildert?  ja /nein / angebracht
Funktionen:  VMS - GroBstadt seit 16.08.1993
Berichte: Emittentenmessstelle Siedlungsgebiete seit 16.08.1993 Messstollen Verschiuss: Seba  Schachtdeckel .

Arzneimittel-Pilotprojekt seit 01.10.2006 9 E
Jahresdatenkatalog Giite seit 01.08.2013 Fotos erstellt: AU MP PN

‘Schematisches Ausbauprofi: Messungen:
Messpunkihohe: 231,25 [m+NN] (09.04.1991) ‘Abstich: m
Neu (HSZ 130) bis 2007 (bundesweite Ausgleichung) e
Gelandehshe: 231,39 [m+NN] (DGM1) .
Kopfdurchmesser: 125mm Sohitiete: — ___.__m
g, — Durchmesser: om

Messpunki: __,__m  Gberunter Gelandehohe

I
Quellschitung: __,__lisec P
- I
¢ T
g 4 =
e - .. . .
Abb. 3 Messstellen-Uberpriifung: Wurzeleinwuchs im Quellzulauf

. S o ot w4k e
Datum:__.__.__ Name:  Unterschft:
Formular zur Messstellendberpriifung Seite 1 von 1 erstellt am 30.07.2015 15:00

Checkliste Vor-Ort-Uberpriifung der Messstelle

Abb. 4 Messstellen-Uberpriifung:
Wo kommt das Wasser her? Welcher Hahn ist der richtige?
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L Grundwasserschutz 46
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Grundwasserprobennahme

)
Baden-Wiirttemberg

Neutfassung , Leitfaden Grundwasser-
probennahme”, 2013

Potenzielle Gefahren bei Grundwassermessstellen sind:

; cn A B Absturzgefahr bei Schachteinstiegen in Abschluss-
0 I\

Abb. 6 Messstellen-Uberpriifung: Zerstértes Beobachtungsrohr

bauwerke von Brunnen oder Quellen
B gefihrliche Atmosphare in Schichten: Sauerstoft-
mangel fuhrt zum Ersticken, eine ethohte Kohlen-
Arbeitsicherheit dioxid-Konzentration steigert die Atemfrequenz
Anforderungen zur Arbeitssicherheit ergeben sich vor al- und kann zur Lihmung der Atemfunktion fihren.

lem aus der Art der Messstelle und deren Umfeld. Aufdem B Stromschlaggefahr, z. B. in Verbindung mit Spritzwasser

Gelinde von Firmen werden oft vom Betreiber bestimm- Augen- und Hautverletzugen durch Sduren oder Laugen

te Sicherheitsvorkehrungen wie Schutzhelm, Schutzklei- M Tiere: Zecken als Ubertriger von Borreliose und

dung, Sicherheitsstiefel oder Gehorschutz vorgeschrieben. FSME aber auch Pferde, Kiihe, Hunde, Wespennester,
Hinzu kommen die Bedienungsvorschriften fur eingesetz- etc. Die Verwendung eines Insektenrepellents wird
te Gerite, Materialen und Reagenzien. Auch individuelle empfohlen.

Einschrinkungen muissen beachtet werden. So sind bei- M witterungsabhingige Risiken wie Fallholz bei Sturm
spielsweise die mit Grundwasserprobennahmen verbunde- M erhohte Radonkonzentrationen: in Schichten von
nen Titigkeiten fir Schwangere nicht geeignet. Wassergewinnungsanlagen muss die Aufenthaltszeit

ggfs. auf das notwendige Maf} reduziert werden.

Grundsitzlich sind die Straflenverkehrsordnung und die
Ruhezeiten der Fahrer einzuhalten. Dies ist bei der Planung

der Probennahmetour zu bertcksichtigen.

Stammdatenarchiv
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Qualitatssicherung der

physikalisch-chemischen Daten

Die Sicherung der Qualitit der Analysenergebnisse basiert
auf mehreren Sdulen. Voraussetzung fir einen Untersu-
chungsauftrag beim Grundwassermessnetz ist, dass das
chemische Laboratorium nach DIN EN ISO/IEC 17 025
akkreditiert ist und regelmaflig erfolgreich an Ringversu-
chen teilnimmt. Als weitere qualititssichernde Mafinahme
werden wihrend der Beprobungskampagnen Labor-Ver-
gleichsuntersuchungen teilweise mit verdeckten Proben
durchgefihrt. Zum einen ldsst sich dadurch die Leistungs-
fahigkeit eines Laboratoriums erkennen und andererseits
auch die Information ableiten, wie ,gut” ein Parameter im

Routinebetrieb gemessen werden kann.

Jahrlich fallen im Grundwasserbeschaffenheitsmessnetz

rund 160.000 physikalisch-chemische Messwerte an. Diese

info
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Daten werden von den beauftragten Laboratorien im ein-
heitlichen Datenformat LABDUS an die LUBW geliefert
und beim Einlesen in die Grundwasserdatenbank weitrei-
chend automatisiert geprift. So erfolgen zunichst zahlrei-
che formale Checks, z.B. auf Vollstindigkeit des Auftrags,
Datenformate oder korrekte Verkntpfung zwischen Para-

meter und Dimension.

Zur weiteren Prifung stehen auf der Datenbank Zeitrei-
hentests wie Standardabweichungs- und Differenzenver-
fahren zur Verfigung. Hiermit konnen Messwerte identifi-
ziert werden, die aus der Ublichen Streuung an einer Mess-
stelle herausfallen oder die einen plétzlichen Sprung in der

Ganglinie markieren (siehe Abb. roter Punkt).

il i _1._____3’#;.,.{?{%\5_.':}&%”;
+

el g

1 e == T -
—8—JVG-T (VWA A D st reatelor!, Walioe! B4 fmg —— Tesnad £,0004 ) mg¥laf

Beispiel fiir Zeitreihenpriifung

Bei dieser statistischen Prufung als ,auffallig” identifizierte
Messwerte werden vom Bearbeiter vertieft gepruft. Dabei
wird zunichst anhand der vom Probennehmer fir jede
Messstelle zu liefernden Fotodokumentation iberprift, ob
es sich um die richtige Messstelle handelt oder eine Ver-
wechslung vorliegt. Weiterhin wird geprift, ob der auffil-
lige Messwert in der Zusammenschau mit den anderen

Parameter dieser Analyse plausibel oder nicht plausibel ist.



\

Vorbereitete Flaschensétze flir die vergleichende Untersuchung
zwischen den teilnehmenden Laboratorien

Die GWDB berechnet automatisiert die Ionenbilanz, die
weitere Hinweise auf Mess- oder Datentibertragungsfehler
zumindest fur die Hauptinhaltsstoffe gibt. Weitere Beur-
teilungskriterien sind beispielsweise die Charakteristika der
Messstelle, Besonderheiten im Einzugsgebiet, auflerge-
wohnliche meteorologische und hydrologische Verhaltnis-
se. Auch das Heranziehen von Daten benachbarter Mess-

stellen kann zur Aufklarung beitragen.

Ein auffilliger Messwert auflerhalb der festgelegten Tole-

ranzgrenzen muss nicht per se falsch sein, er kann auch

Selektion von auffalligen
Messwerten mit statistischen

Verfahren, fachliche Priffung mit
Hilfe der GWDB

Vorbereitung der Proben flir die Messung im Labor

besondere Umstinde wie z.B. verstirkten Streusalzeinsatz
im Winter anzeigen. Schliefllich wird entschieden, ob die
Richtigkeit des ,auffilligen“ Messwerts beim Laboratorium
nachgefragt wird. Der weitere Ablauf ist im nachfolgenden

Schema dargestellt.

Der Aufwand fir die Qualititskontrolle und Plausibilisie-
rung der Daten ist erheblich, jedoch unverzichtbar, damit
fehlerfreie und belastbare Daten fir Auswertungen, Be-
richtpflichten und Anfragen zur Verfugung gestellt werden

konnen.

Nachfrage bei Labor

Labor priift Analysen

ca. 2 % aller Werte

Bestatigung oder Korrektur

ca. 75 % werden bestatigt

statistisch auffallig:
ca. 8 % aller Messwerte

LUBW
evtl. spatere Nachbeprobung

Plausibilisierungsprozess

© LUBW

Messwert
akzeptiert, aber

LUBW
Erneute fachliche Prifung

Messwert
verworfen

Messwert

vertrauenswiirdig

unsicher
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DEM GRUNDWASSER AUF DER SPUR - TEIL 2

Uber 100 Jahre Grundwasserstandsbeobachtung

Allgemeine Zielsetzung des Landesmessnetzes
Grundwasserstand

Die Beobachtung von Grundwasserstinden im Rahmen der
amtlichen Grundwasseriberwachung hat in Baden-Wiirt-
temberg in erster Linie die Aufgabe, Grundlagen fir eine

nachhaltige Bewirtschaftung der Grundwasservorrite des
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Entwicklung des Messnetzes

Der Beginn der Beobachtungen im Rahmen des baden-
wlrttembergischen ,Landesmessnetzes Grundwasserstand®
geht auf das Jahr 1913 zurtck. Es ist mit tber 100 Jahren das
mit Abstand ilteste landesweite Grundwassermessnetz

Baden-Wurttembergs und auch eines der dltesten Grund-
Entwicklung des

1913-2014

2005
2009
2013

Beobachtungsjahr

B Messstellen mit analogen Pegelschreibern

B Messstellen mit elektronischen Datensammlern

B Messstellen im Beobachtervertrag (Handmessung)

Landes zu schaffen. Das amtliche Grundwasserstandsmess-
netz stellt zu diesem Zweck Datenreihen uber lingere Zeit-
riume bereit, die nach Mdglichkeit nach einheitlichen Kri-
terien gewonnen werden. Ziel ist es, Unterstitzungs- und
Beratungswerkzeuge fur die Wasserwirtschaft zu schaffen,
auch im Hinblick auf die Bereitstellung der erforderlichen
Daten zur Anpassung grofiriumiger Grundwassermodelle
sowie zur Erfullung der allgemeinen gewisserkundlichen

Beobachtungsaufgaben.
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wassermessnetze in Europa. Messstellen, die Gber Jahrzehn-
te hinweg die Entwicklung der Grundwasserstinde unter
unverinderten Randbedingungen dokumentieren, sind
Rarititen und daher besonders wertvoll. Die Mehrzahl der
Messstellen wurde in der Zeit des zweiten Weltkriegs nicht

beobachtet und weist hier grofiere Datenlicken auf.

Das Messnetz wurde bis in die 1990er-Jahre nicht systema-
tisch aufgebaut, sondern ist im Laufe der Jahrzehnte histo-
risch gewachsen. Mit der intensiveren Nutzung des Grund-
wassers als Trink- und Brauchwasserressource und der damit
einhergehenden systematischen Erkundung z. B. durch
hydrogeologische Kartierungen sowie durch Auflagen im
Rahmen von wasserrechtlichen Verfahren ist die Zahl an
Beobachtungspunkten im Laufe der Zeit erheblich gestie-
gen. In allen Landesteilen hat diese Entwicklung zu einer

fortwahrenden Erweiterung des Messnetzes gefihrt. Die

Landesmessnetzes Grund-
wasserstand im Zeitraum



Hydrographische Karte der Umgebung von Mannheim; Linien der
héchsten Grundwassersténde vom 8. Mérz 1883 nach Dr.-Ing. Smreker.
Stédtisches Tiefbauamt Mannheim, Mai 1949

maximale Messnetzausdehnung wurde mit ca. 3.300 Beob-
achtungspunkten im Jahr 1988 erreicht. Die Beobachtung
der ersten Messstellen im Rahmen des Landesmessnetzes
wurde 1913 im noérdlichen Teil des Oberrheingrabens auf-
genommen. Zumindest im Raum Mannheim wurden bereits
vor dem Jahr 1900 Messungen des Grundwasserstandes an
Stichtagen durchgefihrt. Eine hydrographische Karte der
Umgebung von Mannheim zeigt eine Grundwasseroberfla-
che vom 8. Mirz 1883, offensichtlich rekonstruiert vom
Tiefbauamt der Stadt Mannheim anno 1949. In der Karte
sind keinerlei Beobachtungspunkte eingetragen, womit die
zugrunde liegenden Messungen des Grundwasserstandes

nicht beurteilt werden konnen.

In der Nachkriegszeit wurde das Messnetz ab etwa 1920
allmidhlich aufgestockt und zdhlte im Jahr 1937 ca. 450
Messorte, hauptsichlich im Oberrheingraben und im oberen
Donautal bei Donaueschingen. Nach einem markanten
Rickgang der Beobachtungen vor und wihrend des 2. Welt-
kriegs erfolgte eine stetige Zunahme der Messstellenzahl bis
Mitte der 1970er Jahre auf ca. 1.700. Nach der Grundung
der (LfU) im Jahr 1975 wurde die Messtellenzahl innerhalb
von 10 Jahren nahezu verdoppelt und zihlte 1988 ca. 3.300

Messpunkte. Mit mehr als zwei Dritteln der Messstellen

© LUBW

Grundwassermessstellen (von oben nach unten):
im Klettgau (GW-Nr. 0170/273-5),

im Kraichgau (GW-Nr. 2030/408-6),

am Hochrhein (GW-Nr. 0114/074-9),

im Markgréflerland (GW-Nr. 0160/070-0)

stellt der Oberrheingraben nach wie vor das Gebiet mit der
grofiten Messstellendichte dar, wenngleich andere bedeu-
tende Lockergesteinsbereiche nach und nach bestickt wur-
den, insbesondere das Iller-Rifl-Gebiet und das Singener
Becken. Die neuen Grundwasserpegel mussten auch den
Anforderungen der qualitativen Grundwasseriberwachung
gerecht werden. So wurden z. B. ein Durchmesser des Be-
obachtungsrohres von 4 bis 6 Zoll (100 bis 150 mm) und ein

sehr sorgfiltiger Messstellenausbau gefordert.
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Abb. links: Die Vierfachmessstelle Blankenloch (Landkreis Karlsruhe) dient der Erfassung der Druckverhéltnisse in vier Ubereinander gelagerten
Grundwasserstockwerken. Abb. rechts: Lattenpegel an einem Baggersee im Landkreis Rastatt

Fur Messstellen im Festgestein liegen ab etwa 1960 erste
Grundwasserstinde vor. Sogenannte Tiefpegel, die in den
unteren Grundwasserstockwerken des Oberrheingrabens
verfiltert sind, kamen, meist in Kombination mit flachen
Messstellen, ab etwa Mitte der 1970er Jahre hinzu (Abb.
links).

Neben den herkémmlichen Grundwassermessstellen wer-
den im Grundwasserstandsmessnetz auch mehrere hundert
Lattenpegel betrieben (Abb. rechts). Lattenpegel an ober-
irdischen Gewissern, wie z. B. an durch Auskiesung enstan-
denen Baggerseen, dienen vornehmlich der Abschitzung
der Wechselwirkungen mit dem Grundwasser bei der Er-
stellung von Grundwasser-Hohengleichenplinen und der
Kalibrierung von Grundwassermodellen. Ein Baggersee
spiegelt das Niveau der Grundwasseroberfliche wider, ver-
andert diese jedoch auch, da sich im See ein horizontaler
Wasserspiegel einstellt. Dadurch ergeben sich auch verdn-
derte Grundwasserfliefrichtungen im Nahbereich. Die Be-
obachtung des Wasserstands an den ca. 340 Baggerseen im
Oberrheingebiet, nur ein kleiner Teil davon erfolgt im Lan-

desmessnetz, stellt daher eine wichtige Datengrundlage dar.

Im Zuge dieses allmahlichen Messnetzausbaus sind zwangs-
laufig Inhomogenititen und Unzulinglichkeiten aufgetreten,
besonders hinsichtlich Funktionsfahigkeit (Verschlammung,
Versandung, unsicherer Anschluss an den Grundwasserleiter

usw.) oder Reprisentativitit einzelner Standorte. Dieser
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Zustand und die Forderung, Beobachtungskosten einzu-
sparen, hat eine Uberarbeitung bzw. Optimierung des Mess-
netzes notwendig gemacht. In den Jahren 1997 und 1998
wurden deshalb in Gebieten mit vergleichsweise hoher
Messstellendichte Standorte aufgegeben, weil die Grund-
wasserstandsbeobachtung aus Ubergebietlichen Gesichts-
punkten redundant war. Im Ergebnis wurde jede funfte
Messstelle des damaligen Messnetzes, insgesamt rund 700
Messstellen, kurzfristig stillgelegt. Dartber hinaus wurden
150 weitere Standorte aus dem wochentlichen Routinemess-
programm genommen, um sie nur noch an zwei Stichtagen
im Jahr (April / Oktober) zu beobachten. Dieser Modus hat

sich allerdings nicht bewahrt und wurde spater aufgegeben.

Die jungste Messnetziberprifung wurde im Jahr 2004
durchgefihrt. Das Hauptaugenmerk galt dabei der Einfiih-
rung einer bedarfsgerechten Beobachtungshaufigkeit zur
ausreichend genauen Erfassung der Grundwasserstands-
dynamik. Voruntersuchungen hatten bestitigt, dass Monats-
oder Stichtagsmessungen an ausgewihlten Standorten -
anstelle der standardmaifigen wochentlichen Messung -
gentgen, sofern umliegende Messstellen nach wie vor regel-
miflig beobachtet werden. Diese Uberarbeitung fiihrte zu
einer deutlichen Reduktion des Beobachtungsumfangs und
der Betriebskosten ohne nennenswerte Auswirkungen auf

die Messstellenanzahl.
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Beispielhafte Auswertung ausgewéhlter Trendmessstellen. Mittlere
Grundwasservorrédte 2013 im Vergleich zum Zeitraum 1994-2013

Die meisten Grundwassermessstellen, sogenannte Regional-
messstellen, sind heute in der Zustindigkeit der Regierungs-
prasidien, wobei die LUBW fur reprasentative Trend- und
sog. Uberschneidermessstellen, die ebenfalls im Grundwas-
serbeschaffenheitsmessnetz gefiihrt werden, zustindig ist. Bei
den ca. 230 Trendmessstellen handelt es sich um reprisen-
tative Standorte, die fir zeitnahe Aussagen zum Ist-Zustand
und zur Bewertung der kurzfristigen Entwicklungstendenzen
der quantitativen Grundwasserverhaltnisse herangezogen
werden. Diese Messstellen wurden auf der Grundlage von
geostatistischen Verfahren (im Wesentlichen Clusteranalyse)
und vor dem Hintergrund der langjihrigen historischen

Zeitreihen ausgewihlt.

Eingesetzte Messtechnik

Die angewandten Messverfahren fir die Grundwasser-
standsbeobachtung haben sich im Zeitraum zwischen 1913
und den 1970er Jahren kaum verandert. Die Abstiche wur-
den friher ausschliefilich von Hand mit Kabellichtlot oder
Patscher zentimetergenau gemessen (Abb. 1+2). Bis heute

sind diese montiglichen Einzelmessungen in der Uberzahl.

© LUBW

Abb. 1+2: Abstichmessung mit Kabellichtlot an der Messstelle
in Schwarzach (Landkreis Rastatt)

Abb. 3: Artesermessstelle GWM P 10 Widmannstal in Neckar-
gartach (Landkreis Heilbronn) mit Uberdruckmessgerét (Manometer)

Tiefe Grundwassermessstellen reichen meistens in gespann-
te, z.T. sogar in artesisch gespannte Aquiferbereiche hinein.
Bei Artesern mussen anstelle der tblichen Verschlusskap-
pen sog. Arteserkdpfe auf die Messstellen aufgeschraubt
werden. Der Arteserkopf (Abb. 3) sorgt bei einem Wasser-
spiegel Uber dem Messpunkt fir das wasserdichte Verschlie-
Ben, bei einem absinkenden Wasserspiegel fur die Belaftung
der Messstelle. Der Grundwasser(tiiber)stand wird nach dem
Relativdruckverfahren mit Hilfe eines Manometers be-

stimmt.

Ab 1975 wurden nach und nach analoge Pegelschreiber mit
Schwimmersystem und Gegengewicht eingefihrt. Diese im
oberirdischen Pegelwesen bewihrten Gerite arbeiteten zu-
verlissig und mit hoher Genauigkeit. Sie ermdéglichten erst-
mals die kontinuierliche Uberwachung der Grundwasser-
stinde und wurden bevorzugt in Bereichen mit vergleichs-
weise rasch schwankendem Grundwasserspiegel eingesetzt,
beispielsweise in Gewasserndhe. Die monatlich erforderli-
che Ortsbegehung zum Papierwechsel sowie die zeit- und
kostenintensive Digitalisierung der analogen Aufschriebe
stellten jedoch eine Hemmschwelle fur die weitere Verbrei-
tung dieser Messtechnik dar, wobei immerhin bis zu 115

Messstellen im Jahr 1990 damit ausgertstet waren.
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Kontrolle eines elektronischen Datenloggers mit Datenferniibertragung
an der Messstelle GMW L WW Stadtwerke Rastatt in Iffezheim
(Landkreis Rastatt)

Mit dem Einsatz von neuartigen elektronischen Datensamm-
lern hatte man sich in den frihen 1990er Jahre versprochen,
den Betriebsaufwand der kontinuierlichen Messung deutlich
zu reduzieren und mittelfristig den Grofiteil des Messstel-
lenkontingents mit solchen hydrometrischen Messsystemen
ausrusten zu konnen. Nach etwa zehn Versuchsjahren wurde
jedoch der Testeinsatz abgebrochen. Einerseits war die Elek-
tronik der damals eingesetzten Gerite sehr anfillig, und an-
dererseits waren bei den Drucksonden massive Drifterschei-

nungen zu beklagen.

Mit dem Jahr 2000 wurde eine neue Datensammlergenera-
tion — Logger mit Datenferniibertragung (DfU) - marktreif.
Diese weiterentwickelten Gerite waren nun gelindetauglich
und wartungsarm. Die LUBW hat deshalb ab dem Jahr 2003
nach und nach geeignete Trendmessstellen damit ausgestat-
tet und verfigt mittlerweile uber 45 Logger mit Datenfern-
ubertragung (Stand: 2014). Mit dieser beschleunigten Daten-
bereitstellung sind eine zeitnahe Bewertung der Grundwas-
serstandsentwicklung und die kurzfristige Veroffentlichung
im Internet moglich. Mit der DfU wird dariiber hinaus die
kontinuierliche Uberwachung der Gerite gewihrleistet, wo-

bei eine jahrliche Vor-Ort-Kontrolle im Regelfall ausreicht.

Seit dem Jahr 2010 werden ausschliellich Gerite beschafft,
die neben dem Abstich auch die Grundwassertemperatur
registrieren. Einige einfache Datensammler ohne DfU wer-
den fir die Datenerhebung und Eignungsprifung von neu-

en Messstellen in Gebieten mit Kenntnisdefiziten eingesetzt.
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Die Regierungsprisidien setzen fir die Grundwasserstands-
beobachtung der Regionalmessstellen ebenfalls zunehmend
Datenlogger ein. Von den mittlerweile ca. 870 eingesetzten

Geriten ist knapp die Hilfte mit DfU ausgestattet.

Beispielhafte Grundwasserstands-Ganglinien

Die langjahrigen Trends seit Beobachtungsbeginn sind an
den Grundwassermessstellen iberwiegend ausgeglichen mit
einigen markanten Perioden. In den sidéstlichen Landestei-
len wird fast immer Trendfreiheit beobachtet. Im Oberrhein-
graben werden dagegen uberwiegend rucklaufige Grundwas-
serstinde seit 1913 beobachtet. Grundsitzlich sind die Grund-
wasserstinde durch innerjahrliche und mehrjihrige Schwan-
kungen geprigt. Von grofler wasserwirtschaftlicher Bedeutung
sind die Ruckginge, welche insbesondere durch mehrere
aufeinander folgende niederschlagsarme Winterhalbjahre
ausgelost werden, wie z. B. in der ersten Hilfte der 1970-er
Jahre, 1989-1993 oder 2003-2005.
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Lysimetermessnetz

in Baden-Wurttemberg

Die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag ist
eine der wichtigsten Komponenten des Grundwasser-
haushalts und von entscheidender Bedeutung fur die
Wiederauffillung der Grundwasservorrite nach Trocken-
zeiten. Sie spielt eine wesentliche Rolle fir die Sicher-
stellung der offentlichen Wasserversorgung, die in Baden-
Wirttemberg zu tber 70 % aus Grund- und Quellwasser
erfolgt. Im zeitlichen Verlauf der Grundwasserstinde
prigen sich die Abfolgen von Perioden uber- und unter-
durchschnittlicher Niederschlige und der von ihnen
beeinflussten, jahreszeitlich unterschiedlichen Versicke-
rungsraten aus. Dabei unterliegen Niederschlige und
auch die Grundwasserneubildung sowohl jahreszeitlichen
als auch langerfristigen und riumlichen Schwankungen.
Wegen der hohen Verdunstung im Sommer erfolgt die
Grundwasserneubildung tberwiegend im Winterhalbjahr,
obwohl die Niederschlagsmenge des Sommerhalbjahres

diejenige des Winterhalbjahres im Mittel ubertrifft.

Ermittlung von Sickerwassermenge

und -beschaffenheit

Lysimeter wurden urspringlich zur Untersuchung der
gelosten Wasserinhaltsstoffe entwickelt. Die Uberwa-
chung von Niederschlag- und Sickerwasserbeschaffen-
heit kann fruhzeitig Hinweise auf mogliche Verinderun-
gen der Grundwasserbeschaffenheit geben. Die bislang
umfangreichste Behandlung erfuhren die Landeslysimeter
und deren Messdaten im Rahmen des Forschungsprojekts
»Nitrat im Grundwasser“. An sechs ausgewihlten Lysime-
tern wurden zweimal wochentlich Proben genommen, um
die Nitratauswaschung aus landwirtschaftlich genutzten

Flichen bestimmen zu konnen.

Der hohe Aufwand fir Beprobung, Konservierung und
Analytik sowie die hohen Anforderungen an die Lysime-
teranlage und die damit verbundenen Investitions- und
Betriebskosten fihrten dazu, dass die Untersuchung der
Sickerwasserbeschaffenheit seit Mitte der 1990er Jahre

eingestellt wurde.
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Was ist ein Lysimeter?

Ein Lysimeter ist eine Messeinrichtung, welche die Beob-
achtung des versickernden Niederschlagwassers ermdglicht.
Das Lysimeter ist eine mit Boden gefillte Messvorrichtung
bzw. ein Gefdf}, welches in den Boden eingebaut wird und
an der Sohle einen Abgang fiir das Sickerwasser besitzt.
Dabei soll sichergestellt werden, dass der Teil des Nieder-
schlagswassers erfasst wird, der bis in den Grundwasserkor-
per durchsickert. Das aufgefangene Sickerwasser ermoglicht
die Bestimmung der lokalen Grundwasserneubildung aus
Niederschlag und auch des Stoffeintrags in Abhdngigkeit
von Boden, Gestein, Bewuchs, Klima und sonstigen Rand-

bedingungen.

Wiégbares Lysimeter in Blichig (Landkreis Karlsruhe)

Mittlerweile werden die Lysimeter von der LUBW aus-
schliefilich fir quantitative Betrachtungen herangezogen.
Es gilt dabei, die Auswirkungen der Niederschlagsmenge
auf den Wasserhaushalt und das Grundwasserdargebot
zu untersuchen. Aus diesem Grund bestehen die meisten
Lysimeteranlagen neben dem Sickerwasserauffangbehalter
auch aus einem Niederschlagsmessgerit, um die stand-
ortspezifische Niederschlagsmenge genau erfassen zu
koénnen. Die Lysimeter befinden sich alle im Bereich der
grofleren Lockergesteinsgrundwasserleiter, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass die gemessene Sickerwas-
sermenge der Grundwasserneubildung aus Niederschlag
entspricht. Die benotigte Flieflzeit zur Passage der Strecke
zwischen der Sohle des Lysimeterbehalters und der ortli-
chen Grundwasseroberfliche ist ggf. bei der Bestimmung
des Neubildungzeitpunktes (Anstieg des Grundwasser-

standes) zu berucksichtigen.
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Das Lysimetermessnetz von Baden-Wiirttemberg

Messnetzziele

Die in Baden-Wurttemberg durchgefihrten Lysimeter-
messungen erfolgen punktuell nach rein gewisserkundli-
chen Gesichtspunkten zur Gewinnung von Hintergrund-
daten. Die Uberwachungsziele konnen wie folgt spezifi-

ziert werden:

B Frihindikation von Verinderungen der Grund-
wassermenge und der Grundwasserbeschaffenheit im
Lockergestein

B Dirckte Messung der Grundwasserneubildung als
Vergleichsgrofle fur Verfahren zur regionalen
Berechnung der Sickerwasserrate bzw. der Grund-
wasserneubildung aus Niederschlag (Bodenwasser-
haushaltsmodell GWN-BW)
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Messnetzgestaltung

Das amtliche Lysimetermessnetz von Baden-Wurttemberg
wird seit 1963 betrieben. Es umfasste im Jahr 1982 bis zu
137 Messstellen (Niederschlag und Sickerwasserrate) in
den wesentlichen Lockergesteinsbereichen des Iller-Rif3-
Gebiets, des Singener Beckens und insbesondere des

Oberrheingrabens.

Das Messnetz wurde in den Jahren 1996/97 uberpruft
und auf insgesamt 35 Standorte reduziert. Grande fir
die Anlagenstilllegungen waren uberwiegend technische
Defekte, die im Laufe der Betriebszeit allmahlich zu auf-
falligen bzw. unplausiblen Sickerwassermengen gefihrt
hatten. Die Lysimeteranlagen befinden sich im Regelfall
auf Wasserwerksgelinde und werden von den dortigen

Bediensteten betreut.

Messergebnisse am wiagbaren

Lysimeter Blchig

Wigbare Lysimeter bieten weitergehende Auswertemog-
lichkeiten gegentber Standardlysimetern nach Friedrich-
Franzen. Die kontinuierliche Aufzeichnung des Lysime-
tergewichts ermdglicht beispielsweise Ruckschlusse auf
die Entwicklung des Bodenwassergehalts, womit auch
Aussagen uber die tatsichliche Verdunstung getroffen

werden konnen.

Auflerdem sind aufgrund ihrer grofleren Auffangfliche
(3,14 m?) die storenden Rand- und Oaseneffekte geringer
als bei den Kleinlysimetern (1 m?) nach Friedrich-Franzen.
Die Erfassung der unterschiedlichen Messparameter lasst
auf die Entwicklung des Bodenwassergehalts und der
Sickerwasserverhiltnisse vor dem Hintergrund der ak-
tuellen Wetterverhiltnisse schlieflen. Die gewonnenen
Informationen sind auf andere Standorte Baden-Wrttem-
bergs zwar nicht unmittelbar Ubertragbar, liefern jedoch
Hinweise fur die Interpretation der Grundwasserneubil-
dung aus Niederschligen in den anderen Lockergesteins-

aquiferen des Landes.
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Exemplarische Auswertungen der Lysimeteranlage Buchig
sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Die
obere Grafik dokumentiert neben den klimatischen
Messgrofien Lufttemperatur und Globalstrahlung auch
die berechnete Verinderung des Bodenwassergehalts aus
der Gewichtsinderung des Lysimeterkorpers. Nach oben
gerichtete Sdulen zeigen ein Auffillen, nach unten gerich-
tete Sdulen eine Entleerung des Bodenwasserspeichers an.
Die Zunahme des Lysimetergewichts drickt dabei eine
Erhohung der im Boden gespeicherten Wassermenge aus.
Die untere Graphik zeigt die monatlichen Niederschlags-
und Sickerwassermengen (Saulen) vor dem Hintergrund
der langjihrigen Mittelwerte (Flichen). Die Verdunstung
bzw. der Oberflichenabfluss wird auf Monatsbasis als
Restglied aus der Betrachtung der verschiedenen Einzel-

komponenten der Wasserbilanz berechnet.
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Lysimeter Blichig (Landkreis Karlsruhe)
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En
Interview
mit

Leiter Referat Gewasser und Boden
Regierungsprasidium Stuttgart

Was sind die Schwerpunktaufgaben der
Regierungsprasidien beim Grundwassermonitoring?

Das Grundwassermonitoring ist Teil des gewasserkundlichen Diens-
tes nach § 76 des Wassergesetzes fir Baden-Wirttemberg. Die
Regierungsprisidien unterstitzen dabei die Landesanstalt fur Um-
welt, Messungen und Naturschutz (LUBW) durch Messung von
Grundwasserstanden und Quellschuttungen, Beauftragung und
Betreuung von privaten Pegelbeobachtern (die Grundwasserstinde
und Quellschuttungen messen), Unterhaltung und Pflege der Mess-
stellen (d. h. Erhebung und Kontrolle des Zustands, der Zuging-
lichkeit und der Funktionstichtigkeit), Sanierung und Umbau von
Messstellen bei Beschadigungen und zur Wiederherstellung der
Funktionstuchtigkeit, Ausarbeitung von Vorschligen zur Optimie-
rung der Messnetze, Erhebung, Plausibilisierung und Eingabe der
Daten in die Grundwasserdatenbank und Auswertungen mit Hilfe

der Grundwasserdatenbank fir fachliche Fragestellungen.

Bei welchen Aufgaben bendtigen die Regierungs-
prasidien die Monitoringergebnisse vor allem?

Wasserrahmenrichtlinie und Grundwasserrichtlinie haben zum
Ziel, dass das Grundwasser einen guten chemischen und mengen-
mifigen Zustand erreicht. Hierzu werden die auf das Grundwasser
einwirkenden Belastungen im Rahmen einer Bestandsaufnahme
erfasst, die Grundwasserbeschaffenheit und die Grundwasserstan-
de mit einem Monitoringprogramm ermittelt und Mafinahmen fir
sog. gefihrdete Grundwasserkorper erarbeitet. Die Regierungspra-
sidien als Flussgebietsbeh6rden dokumentieren die durchgefuhrten
Arbeiten in Bewirtschaftungsplinen und Mafinahmenprogrammen.
Grundlage fir all diese Arbeiten sind die Ergebnisse des Grund-
wassermonitorings und die Auswertemdglichkeiten der Grundwas-
serdatenbank.

Weiterhin dienen die Monitoringergebnisse zur Beantwortung in-
terner und externer Fragestellungen, z.B. bei der fachlichen Beur-
teilung von kommunalen Planungen zur Wassergewinnung fir die
Trinkwasserwasserversorgung, grofien Bau- und Infrastrukturmaf-
nahmen mit Eingriffen in den Untergrund bzw. in das Grundwas-
set sowie bei der Bearbeitung von Altlastenfillen und Grundwas-
serschadensfillen.

Was kann beim Grundwassermonitoring aus lhrer
Sicht optimiert werden? Wo sehen sie Verbesserungs-
moglichkeiten?

Vorgaben aus dem Bereich der Arbeitssicherheit und der Kosten-
einsparung werden immer mehr zu bestimmenden Rahmenbedin-
gungen auch beim Grundwassermonitoring. Mit der automatischen
Erfassung der Grundwasserstinde mit Datenlogger und Datenfern-

ubertragung konnen Optimierungsmoglichkeiten genutzt werden.
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Die etwas anderen Grundwassermengen-

messstellen: Unsere Quellen

Entwicklung des Messnetzumfangs

Die altesten baden-wiurttembergischen Quellschuttungs-
messstellen werden seit dem Jahr 1949 beobachtet. Bis 1960
bestand das Messnetz uberwiegend aus den sogenannten
badischen Richtquellen, die vornehmlich im Sudschwarz-
wald angesiedelt waren. Damals wie heute besteht das
Messnetz fast ausschliefllich aus Quellen, die fiir die Zwecke

der Trinkwasserversorgung gefasst wurden. Mit der Ausdeh-

nung der Fernwasserversorgungsnetze wurden die ortlich
genutzten, wartungsintensiven und - insbesondere bakte-
riologisch - anfilligen Quellen zunehmend unwirtschaftlich.
Zahlreiche Quellfassungen wurden daher stillgelegt und
werden zwischenzeitlich nicht mehr fur die 6ffentliche Was-
serversorgung genutzt. Oft besteht nach wie vor eine was-
serrechtliche Erlaubnis, die es ermdglicht, das Quellwasser

in Bedarfsfillen fir die Notversorgung einzuspeisen. Simt-

Anzahl der Quellschiittungsmessstellen
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Entwicklung Anzahl der Quellschiittungsmessstellen im Zeitraum 1949 — 2014

Was ist eine Quelle?

Quellen stellen die am nichsten liegende Form von
Grundwasservorkommen dar, da am Quellaustritt
Grundwasser unmittelbar zutage fliefit. Hinter dem
Sammelbegriff der Quelle verbergen sich zahlreiche
und sehr unterschiedliche Quelltypen wie Schicht-
quellen, Hangschuttquellen, Kluft oder Karstquellen.
Austrittsarten sind einzelne Sickerleitungen, Quell-
topfe und Bauwerke (kunstliche Fassung oder frei aus-
laufendes, natirliches Vorkommen).

Kennzeichnend fiur eine Quelle ist der raumlich
begrenzte Fassungs- bzw. Austrittsbereich.
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liche Bauwerke sind erhalten geblieben, wobei die dltesten
noch genutzten Fassungen nach und nach aufwandig saniert
werden mussen. Mit dem Aufbau des qualitativen Grund-
wasseriberwachungsprogramms — insbesondere des Basis-
messnetzes — wurden im Jahr 1985 gezielt etwa 50 zusatz-
liche Quellen in die Zustindigkeit der damaligen Landes-
anstalt fuir Umweltschutz Baden-Wirttemberg (LfU) tber-
nommen. Im Vergleich zu Grundwasserstandsmessstellen
eignen sich Quellen besonders gut fir die Gewinnung von
Abfluss- und Beschaffenheitsdaten als Integralwert fur die
zugrunde liegenden Einzugsgebiete. Dartiber hinaus bieten
Quellen ebenfalls die Moglichkeit, Stofffrachten und Bilan-
zierungen zu berechnen. Das Messstellenkontingent zihlte
1986 nach der Erweiterung damit erstmals mehr als 200

Quellschuttungsmessstellen.



Abbildungen (von oben nach unten):

1: Langschdittquelle: Eselswand in Friesenheim (Ortennaukreis

2: Karstquelle: Blautopf in Blaubeuren (Alb-Donau-Kreis)

3: Kluftquelle: Gro3e Wiesenquelle in Gernsbach (Landkreis Rastatt)

4: Langschlittquelle: Rothausenhof in Furtwangen
(Schwarzwald-Baar-Kreis)

5: Schichtquelle: Résslequelle in Furtwangen (Schwarzwald-Baar-Kreis)

Mit der Einfihrung des qualitativ betonten Quellmessnetzes
1993 wurden die damaligen Quellschittungsmessstellen auf
ihre Eignung als Beschaffenheitsmessstellen uberpruft. Ei-
nige Messorte wurden dabei aufgegeben, insbesondere in

Gebieten mit hoher Messstellendichte.

Das ruckliufige Messstellenkontingent seit etwa 2006 hat
seine Ursache im Wesentlichen in der zunehmend ange-
spannten Finanzlage der Kommunen und der Verschirfung
der Arbeitsschutzbestimmungen. Immer haufiger wurde aus
Kostengrinden auf die regelmafige, z.T. freiwillige und kos-
tenfreie Beobachtung von sporadisch eingespeisten oder
ungenutzten Quellen durch Eigenpersonal verzichtet. Zur
Weiterfihrung der historischen Zeitreihen musste das Land
Dritte mit der Schiittungsmessung beauftragen und die Vor-
schriften des Arbeitsschutzes bertucksichtigen. Wegen un-
verhiltnismifig hoher Aufwendungen werden besonders
gefihrliche Quellen nach und nach aufgegeben, weshalb die

Messstellenzahl sich noch etwas verringern wird.

Aufgabengebiet der LUBW

Die Quellschuttungsmessstellen werden im Regelfall auch
in Beschaffenheitsmessnetzen gefihrt und sind daher fast
ausschliefilich in der Zustindigkeit der LUBW. Acht Quel-
len werden fir zeitnahe Aussagen uber den Ist-Zustand und
zur Bewertung der kurzfristigen Entwicklungstendenzen der
ubergebietlichen quantitativen Grundwasserverhaltnisse

herangezogen.

Die Schittungen werden meistens von den 6rtlichen Was-
sermeistern gemessen, per Beobachtungsbeleg an die LUBW

Ubermittelt und zeitnah erfasst.
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Eingesetzte Messtechnik

Die Quellschittungsmessverfahren haben sich seit 1949
nur unwesentlich verindert. Knappe Platzverhiltnisse in
engen Quellschichten und vielfaltige Bauweisen, die eine
Einrichtung von standardisierter Messtechnik erschweren,
haben dazu gefihrt, dass die Schuttung im Regelfall nach
wie vor von Hand mit Gefaf (Eimer oder ortsfestes Becken)
und Stoppuhr gemessen wird. Bis heute sind diese Einzel-
messungen bei Quellaustritten aus Sickerleitungen eindeu-

tig in der Uberzahl.

Dieses einfache Messverfahren ist bei flichigen Austritten
(z. B. bei Quelltopfen) und bei grofleren Schuttungen ab
etwa 10 Liter pro Sekunden nicht mehr anwendbar. Fir die
Messung von Groflquellen werden deshalb indirekte Ver-
fahren tber Wasserstand-Abfluss-Beziehungen eingesetzt.
Die dafur erforderlichen Messeinrichtungen sind relativ
aufwindig, ermoglichen jedoch eine kontinuierliche Erfas-
sung der meist ausgepragten, niederschlagsbedingten Schut-
tungsschwankungen. Dreieckswehre haben sich bewihrt,
wenn auch geringe Abflusse gemessen werden sollen. Fur
Einzelmessungen des Wasserstands werden Lattenpegel
verwendet, bei kontinuierlicher Registrierung werden be-
vorzugt Drucksonden, seltener Schwimmersysteme einge-
setzt. Einige Fliefgewdsserquellen werden mit Oberflichen-

pegelanlagen beobachtet.
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Wehrkasteneinrichtung mit
kontinuierlicher Beobachtung und
Datenferntibertragung in der
Fritzenwiesenquelle in Obergrombach
(Landkreis Karlsruhe) mit der GW-
Nummer 0600/309-4

Seit einigen Jahren werden - insbesondere bei genutzten
Quellen - neuartige Gerate fur die Messung der Quell-
schuttung eingesetzt. Neben klassischen Wasserzahlern
kommen neuerdings magnetisch induktive Durchflussmes-
ser (MID) zum Einsatz. Diese Gerite werden in geschlos-
senen Rohrleitungen eingesetzt, sind sehr prizise und

grundsatzlich gut geeignet fir kontinuierliche Messungen.

Im Jahr 2014 wurde erstmals von der LUBW eine kontinu-
ierliche Schuttungsmesseinrichtung mit stundlicher Beob-
achtung und tiglicher Datenfernibertragung in einem ty-
pischen Quellschacht eingerichtet. Die Anlage besteht aus
einem neu entwickelten, zweiteiligen Wehrkasten (Drei-
eckwehr und Beruhigungsbecken), der in der Fritzenwie-
senquelle in Obergrombach (Landkreis Karlsruhe) instal-
liert wurde (Abb. oben). Sie befindet sich derzeit in der
Testphase; die bisherigen Ergebnisse sind vielversprechend.
Der Standort hat Pilotcharakter, wobei die Einrichtung
vergleichbarer Anlagen in Quellschichten des gleichen
Bautyps grundsitzlich moglich sein durfte. Es ist beabsich-
tigt, diesen Anlagentyp nach erfolgreicher Testphase an
einigen Quellen, die bisher manuell mit Eimer und Stopp-
uhr gemessen werden und im Winter schwer zuginglich

sind, einzubauen.

Abbildungen rechte Seite (von oben nach unten):

1: Dreieckswehr an der Jagerbrunnenquelle in Freudenstadt (Landkreis
Freudenstadt)

2: Rechteckwehr am Gretsbrunnen in Stral8berg (Zollernalbkreis)

3: Oberfldchenpegelanlage QF Aachursprung in Hayingen
(Landkreis Reutlingen)

4: MID an der Quelle Katharinenplaisir in Bad Teinach (Landkreis Calw)

5: Wasserzéhler an der unteren Quelle in Friesenheim



Beispielhafte Quellschiittungs-Ganglinien

Die Beobachtung und Bewertung der Grundwasservorkom-
men in Festgesteinsbereichen geschieht uberwiegend an-
hand von Quellen. Sofern weder menschliche Aktivititen
(z.B. Beregnung, Versiegelung, Ab- oder Aufforstung) noch
natirliche Phinomene (z.B. Wurzeltrieb oder Umlaufigkei-
ten) zu verzeichnen sind, entspricht die Zeitreihe der Quell-
schittung der nattrlichen Entwicklung des Grundwasser-
dargebots. Zahlreiche Quellen sind fur die Beobachtung
und Bewertung der langfristigen natlrlichen Entwicklung
der Grundwasservorrite daher besonders wertvoll und gut
geeignete Objekte fir die Erkennung von Klimasignalen im
Grundwasserdargebot. Die verfigbaren Zeitreihen reichen

bis in die 1950er Jahre zurick.
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Die Ganglinie einer Quellschuttung spiegelt die hydrogeo-
logischen Eigenschaften des jeweiligen Einzugsgebiets wider.
Karstquellen zeichnen sich dabei durch rasche und ausge-
prigte Schuttungsanstiege infolge von Niederschlagsereig-
nissen aus (oft kombiniert mit Tribungserscheinungen).
Andere Quelltypen mit michtigen Deckschichten und/oder
groflerem unterirdischen Speichervermdgen haben einen

vergleichsweise ausgeglicheneren Schittungsgang.
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Ruckblick auf 40 Jahre

Grundwassermodelle bei der LUBW

Numerische Grundwassermodelle stellen eine Schemati-
sierung der naturlichen Gegebenheiten dar. Ohne Modell-
vorstellungen gibt es keine Dateninterpretation in den
Geowissenschaften. Eine Besonderheit, die Grundwasser-
modelle notwendig macht, ist die relative Langsamkeit von
Prozessen im Untergrund. Die im Vergleich oft langen
Zeitskalen schrinken die Moglichkeit fir Experimente stark

ein. Die fur wasserwirtschaftliche Fragestellungen interes-

Bei der LUBW werden fur wasserwirtschaftlich relevante
Grundwasservorkommen, wie z.B. das Oberrheingebiet,
seit rd. 40 Jahren numerische Grundwassermodelle einge-
setzt, um die historischen Strdmungs- und Transportvor-
ginge zu reproduzieren und auf dieser Basis zukinftige
Entwicklungen prognostizieren zu kdnnen. Es sind in der
Regel grofiriumige Grundwassermodelle, welche den ge-

samten Grundwasserkorper behandeln, weshalb auch die

Berechnungsnetz und Randbedingungen flir das numerische Grundwassermodell ,,Raum Rastatt”; zu erkennen sind zwei
Randstromlinienabschnitte (Doppelstrich), verschiedene Gewdésserrandbedingen (Punkte) sowie Entnahmerandbedingungen (Dreiecke).
Der Rhein mit den Staustufen Iffezheim und Neuburgweier liegt auf dem Modellrand unten.

sierenden Groflen wie Fliefgeschwindigkeit oder Abfluss
im Untergrund sind nicht direkt messbar und mussen daher
indirekt aus messbaren Groflen wie z. B. den Grundwas-
serhohen bestimmt werden. Das Grundwassermodell ver-
mittelt also zwischen messbaren und bendtigten Grofien
und ermoglicht die Simulation nicht messbarer Planungs-
zustinde in ihren Auswirkungen auf Grundwasserstand und
-wasserbilanz. Diese Anwendung eines kalibrierten Grund-
wassermodells ist heute in vielen verschiedenen Bereichen
eine unverzichtbare Hilfe zur Beurteilung von Auswirkun-
gen geplanter Wasserentnahmen, Hochwasserretentions-
und Sanierungsmafinahmen oder von moglichen Auswir-
kungen des Klimawandels sowie von landwirtschaftlichen
Aktivititen, welche den Nitrateintrag in das Grundwasser

beeinflussen.
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aus diesen Modelluntersuchungen resultierenden Grund-
wasserbilanzen fur das wasserwirtschaftliche Planen und

Handeln von grofler Bedeutung sind.

Grundwasserstromungsmodelle im Locker-
gesteinsbereich des Oberrheingrabens

Der Einsatz von numerischen Grundwassermodellen be-
gann durch eine 1972 eingesetzte Arbeitsgruppe bei der
damaligen Landesstelle fir Gewisserkunde, deren Aufgabe
es war, die entstehenden Folgen des Rheinausbaus fur
Oberflichengewisser und Grundwasser im Bereich Iffez-
heim-Neuburgweier zu untersuchen und eine Konzeption
far wasserbauliche Mafinahmen zur Verhinderung negativer
Folgen zu entwickeln. Im Rahmen des Untersuchungspro-

grammes wurde 1973 ein Gutachterauftrag erteilt, um mit
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Teilgebiete fir die Erstellung
des ldnderibergreifenden Grundwassermodells
im Oberrheingraben sdidlich von Karlsruhe

Hilfe eines numerischen Grundwassermodells die zu er-
wartenden Verinderungen des Grundwassers infolge des
Rheinausbaus zu untersuchen und zu beurteilen. Die Er-
gebnisse wurden im Jahr 1975 vorgelegt. Das Modellgebiet
wurde durch ein quadratisches Netz mit 500 m Kantenlin-
ge aufgelost. Als Zeitschrittlinge fir das Modell wurden
aus Grunden der numerischen Stabilitit 6 Stunden gewihlt.
Als geeigneter Eichzeitraum fir das Grundwassermodell
»Raum Rastatt“ erwies sich die Zeitspanne vom 27.3.1972
bis 25.6.1973. Der betrachtete Zeitraum umfafit genau 455
Tage, was 1.820 Zeitschritte ergab und beachtliche Anfor-
derungen an die damalige Modelltechnik und Rechenleis-
tung stellte. Die Welt der Abbildungen und Anlagen war
damals jedoch noch schwarz-weifl und man beschrinkte
sich bei der Darstellung von Modellgebiet und Randbedin-

gungen auf das Wesentliche.

Erkundungen der Grundwasservorkommen und -verhilt-
nisse insbesondere im Oberrheingebiet waren Mitte der
1970er Jahre in vollem Gange, da der Ausbau des Ober-
rheins auch drastische Auswirkungen auf das Grundwasser
im Oberrheingraben hatte. Dieses zu etkunden und Grund-

lagen zu schaffen, war die Aufgabe der Hydrogeologischen

© LUBW

Karten (HGK). Im Rahmen der Bearbeitung dieser frihen
landesinternen Hydrogeologischen Karten gehorte die Er-
stellung eines Grundwassermodells noch nicht zum Stan-
dard. Erst die Hydrogeologische Kartierung und Grund-
wasserbewirtschaftung im Raum Karlsruhe-Speyer (1988)
und Rhein-Neckar-Raum (1987, 1999) schloss jeweils auch
den Aufbau, die Kalibrierung und Anwendung eines grofi-
riumigen Grundwassermodells mit ein. Die Modellierungs-
arbeiten wurden an erfahrene und auf Grundwassermodel-
lierungen spezialisierte Bearbeiter vergeben. Nach Ab-
schluss der Arbeiten wurde das jeweilige Grundwassermo-
dell von der LfU ubernommen, lauffihig vorgehalten und

auch fur landesinterne Fragestellungen eingesetzt.

Die Grundwassermodelle der 1980er Jahre in den Berei-
chen Karlsruhe-Speyer und Rhein-Neckar-Raum waren
durch ein quadratisches Netz mit 1.000 m Kantenlinge
horizontal aufgelost, womit im Rhein-Neckar-Raum bei-
spielsweise 1.479 Netzknoten je Modellschicht vorlagen.
Vertikal wurden jeweils zwei Tiefenbereiche unterschieden.
Nach 2002 wurde fir den gesamten nordlichen Oberrhein-
graben ein umfassendes Grundwassermodell in Anlehnung
an die horizontale und vertikale Gliederung fur den Rhein-
Neckar-Raum mit einem 500 x 500 m Raster und 11 Mo-
dellschichten erstellt. In dem Modell ,Karlsruhe-Worms*
wurde spiter auch die aktuelle hydrogeologische Gliede-
rung im Bereich Karlsruhe-Speyer (2007) berticksichtigt
sowie Daten aus weiteren GW-Modellen der Stadtwerke
Karlsruhe, Bruchsal und Vorderpfalz ubertragen. Das Mo-
dell hat inzwischen, in Analogie zum sudlich angrenzenden
Teil des Oberrheingrabens, ebenfalls eine horizontale Auf-
l6sung von 100 x 100 m und wird derzeit fir Fragestellungen
der Grundwasserbewirtschaftung an der Grenze zum Hes-

sischen Ried eingesetzt.

Im Bereich des Oberrheingrabens sudlich von Karlsruhe
erfolgte der erste ,grofle Wurf* hinsichtlich grofiraumiger
Grundwassermodellierung im Rahmen eines LIFE-Projektes
(1996). Das grenzuberschreitende Untersuchungsgebiet des
Oberrheingrabens zwischen Vogesen und Schwarzwald wur-
de in 11 Teilgebiete unterteilt, fir welche verschiedene In-
genieurburos und Institutionen jeweils ein stationires
Grundwassermodell aufbauten und fir mittlere Grundwas-
serverhiltnisse kalibrierten. Die Arbeiten wurden zunéchst

dezentral durchgefihrt. Abschlieflend wurde aus den
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einzelnen Modellen durch die LfU ein Gesamtmodell mit
17.192 Modellzellen fir den gesamten Oberrheingraben
zwischen Basel und Karlsruhe erstellt. Das Modellgebiet
umfasste eine Fliche von 4.298 km? und bertcksichtigte
das weitverzweigte Gewissernetz durch etwa 6.900 Gewis-
serrandbedingungen. Damit war es auch moglich, fur diesen
Teil des Oberrheingrabens erstmals eine detaillierte Grund-

wasserbilanz zu erstellen.

Ein weiterer Meilenstein war die Grundwassermodellierung,
die etwa 10 Jahre spiter in diesem Bereich angegangen wur-
de. Mit dem Projekt MoNit (2006) wurde das Ziel verfolgt
mit Hilfe eines Grundwassermodells die weitere Entwick-
lung der Nitratbelastung des Grundwassers zu beschreiben.
Bei der Simulation der Strémungsverhiltnisse kam das vom
US Geological Sutvey entwickelte Programmsystem MOD-
FLOW (1988), das von der LUBW weiterentwickelt wurde,
zur Anwendung. Im Hinblick auf die Simulation von Trans-
portprozessen im Grundwasserleiter musste ein vergleichs-
weise feines Modellnetz verwendet werden, um die nume-
rischen Voraussetzungen fur eine stabile Losung einzuhal-
ten. Deshalb wurden Modellzellen mit einer Seitenlinge
von 100 m angesetzt. Innerhalb des Modellgebiets liegen
4.106.195 Modellzellen, an denen die Stromungs- und Trans-
portverhiltnisse berechnet werden. Um insbesondere beim
Transport die scharfen vertikalen Fronten nachbilden zu

konnen, wurde das numerische Modell in vertikaler Rich-
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tung in insgesamt 10 Modellschichten unterteilt. Davon
wurden 5 Modellschichten verwendet, um die obere hyd-
rogeologische Einheit abzubilden, und die restlichen 5
Modellschichten reprisentieren die untere hydrogeologi-

sche Einheit.

Grundwasserstromungsmodelle im tibrigen
Lockergesteinsbereich des Landes

In verschiedenen Lockergesteinsbereichen auflerhalb des
Oberrheingrabens im Sudosten und Siden des Landes wur-
den ebenfalls Grundwassermodelle aufgebaut und kalib-
riert, um die Grundwasserverhailtnisse naher zu erkunden
und Wasserbilanzen detaillierter zu beschreiben. Hierzu

gehoren die Bereiche

Singener Kiesfeld / Aachtal
Leutkircher Heide
Erolzheimer Feld / Illertal

Klettgaurinne

Isnyer Becken / Argen-Achrinne

Grundwasserstromungsmodelle in
Festgesteinsbereichen

Das erste grofiriumige Grundwasserstromungsmodell in
einem uberwiegend durch Festgesteine gepragten Bereich
wurde fir die Heilbronner Mulde erstellt. Die gleichnamige
HGK stellte die wesentliche Datengrundlage bereit. Das
vierschichtige Modell mit einem quadratischen Modellraster
umfasst neben den quartiren Neckartalschottern und Hoch-
terrassenschottern, die Festgesteine des Unterkeuper sowie
des Oberen und Unteren Muschelkalks.

Das bedeutendste Grundwasservorkommen im Festgesteins-
bereich in Baden-Wurttemberg bildet der Oberjurakarst der
Schwibischen Alb. Seit 2002 werden vorbereitende Arbeiten
zur Erstellung eines grofiriumigen Grundwassermodells fir
den Gesamtbereich des Oberjurakarstes angestellt. Hierzu
wurden neben der Erstellung eines Hydrogeologischen Mo-
dells verschiedene Modellierungskonzepte untersucht. Da-
bei hat sich herausgestellt, dass aufgrund der Dynamik des
Karstsystems nur ein Doppelporositits-Ansatz fir die Mo-
dellierung in Frage kommt, bei dem ein hochdurchlissiges

Grobkluft- und ein interagierendes geringer durchlissiges
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Schematische Darstellung des Doppelkontinuum-Ansatzes
(Quelle: KuP 2003)

Feinkluftsystem verwendet werden (Doppelkontinuum-
Ansatz). Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden Vor-
schlige fur die Modellausdehnung, die riumliche und zeit-
liche Diskretisierung sowie die zu bertcksichtigenden hyd-
rogeologischen Einheiten diskutiert und in einem Vormodell

implementiert.

Die lokale Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag
als eine der wichtigsten Bilanzkomponenten wird mit dem
Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW als obere Rand-
bedingung fur die vorliegenden grofiriumigen Grundwas-
sermodelle bereitgestellt, so auch fir den Oberjurakarst der
Schwibischen Alb.

Der gewahlte Doppelporositits-Ansatz fur die Grundwas-
sermodellierung macht eine Aufteilung der Grundwasser-
neubildung auf zwei Porosititen, d.h. auf das Feinkluft- und
das Grobkluftsystem, erforderlich. Weitergehende Untersu-
chungen fir die Einzugsgebiete Gallusquelle und Blautopf
lieferten Bandbreiten fir die Aufteilung. Damit liegen nun
die wesentlichen Voraussetzungen fur den Aufbau und die
Kalibrierung eines grofiriumigen Grundwassermodells auch

fur den Oberjurakarst in Baden-Wiirttemberg vor.
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Was waren die Griinde der Wasserversorgungswirt-
schaft, auf freiwilliger Basis beim Grundwasser-
monitoring mit dem Land zusammen zu arbeiten?

Die Wasserversorgungswirtschaft hat sich zum Ziel gesetzt, die
Birger (Kunden) mit einwandfreiem, natirlichem Trinkwasser zu
versorgen. Dieses Ziel ist nur zu erreichen, wenn das Ausgangspro-
dukt, d.h. die Grund-, Oberflichen- und Quellwasser Mindest-
Qualititsanforderungen genigt, die dies zulassen. Durch die zum
Teil flichenhafte, negative Qualititsentwicklung, insbesondere
durch Agrarchemikalien und hier vor allem in den Grundgewissern
war vorgenanntes Ziel gefahrdet.

Aus unserer Verpflichtung und Verantwortung gegenuber den Bir-
gern, war es fur uns eine Selbstverstindlichkeit in Kooperation mit
dem Land Baden-Wurttemberg unseren Beitrag beim Grundwas-
sermonitoring zu leisten. Aus Sicht der Wasserversorgungswirt-
schaft ist dies eine der wenigen erfolgreichen, freiwilligen Koope-

rationen mit Beispielcharakter.

Welchen Nutzen sehen Sie darin, dass die Wasser-
versorgungswirtschaft und das Land die jeweils
gewonnenen Daten gemeinsam verwenden?

Der Nutzen war und ist fur beide Seiten gegeben. Auf Basis der
Ergebnisse und Erkenntnisse konnten gezielt Mafinahmen, welche
sich in Gesetzen, Verordnungen und Leitfiden niederschlugen,
umgesetzt werden, die die extrem negative Entwicklung der Grund-
wasserqualitit zwar nicht ginzlich beseitigen konnten, jedoch pau-
schal zu einer Trendumkehr gefiihrt hat. Gerade am Beispiel Nitrat
lasst sich dies sehr eindrucksvoll ablesen. Naturlich gibt es noch
viel zu tun, nicht iberall gibt es diese positive Entwicklung, aber
wir sind insgesamt auf dem richtigen Weg. Gerade in besonders
sensiblen, regionalen Raumen sind zum Teil noch sehr hohe Be-
lastungen gegeben, welche auch noch einen negativen Trend auf-
weisen. Fiir diesen Bereich sind Sanierungsstrategien zu entwickeln,

welche zu einer signifikanten Verbesserung der Situation fihren.

Sehen Sie die Moglichkeit, die Zusammenarbeit
zu optimieren oder eventuell weitere Partner
zur Kooperation zu motivieren?

Als die Kooperationsvereinbarung im Jahr 1985 unterschrieben
wurde, erfasste diese insgesamt 4 Partner. Leider musste man fest-
stellen, dass die Partner Industrie und Landwirtschaft ihren Ver-
pflichtungen nur bedingt nachkamen. Hier gibt es sicherlich Ver-
besserungspotential. Des Weiteren wire es winschenswert, wenn
die Erkenntnisse bzw. Ergebnisse schneller in die Praxis gelangen

und nachhaltig umgesetzt werden.
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Untersuchungen

zur Grundwasserfauna

Nur gesunde Grundwasserokosysteme

liefern auch gutes Trinkwasser

Seine Reinheit verdankt das Grundwasser den schitzenden
Sand-, Kies- und Felsschichten, durch die es stromt — aber
auch einer Unzahl von Tieren, Bakterien und Pilzen, die
darin leben. Zusammen reinigen sie das Grundwasser und

halten die Luckensysteme, durch die es strdmt, offen.

Grundwasser ist also nicht nur eine Ressource, sondern auch
ein Lebensraum, der grofite und ilteste auf den Kontinen-
ten. Er steht in direkter Verbindung mit den Wasserkreis-
liufen der Erde.

Leben in ewiger Dunkelheit

Der Lebensraum der Grundwassertiere sind die wasserge-
fullten Lucken und Klifte des Untergrundes. Die meisten
dieser Tiere sind deshalb sehr klein. Im Grundwasser herr-
schen ewige Dunkelheit und weitgehend konstante Tem-
peraturen von ca. 8 — 11 °C. Nahrung ist knapp im Grund-
wasser. Sie wird von der Erdoberfliche eingetragen, entwe-
der als totes organisches Material (Detritus) oder in geloster
Form (Zuckerverbindungen, Huminsduren u. 4.). Grund-

wassertiere sind an diese besonderen Lebensbedingungen

Was ist eine Fauna?

Fauna (auch Tierwelt) bezeichnet die Gesamtheit
aller Tiere in einem Gebiet oder im engeren Sinne
alle Tierarten in diesem Gebiet. Die zugehorige
Wissenschaft ist die Biogeographie. Wird der gesamte
Planet Erde betrachtet, umfasst die Fauna simtliche
Tierarten, beispielsweise in der Paliontologie, wo man
etwa von einer ,Fauna der Kreidezeit” spricht.

Die Bezeichnung ist abgeleitet vom Namen der

romischen Naturgottin Fauna. Die Entsprechung der
Fauna im Pflanzenteich ist die Flora.

58 | 30 Jahre Monitoring

© LUBW

Grundwassertiere von links nach rechts:
Muschelkrebse Mixtacandona laisi, Raupenhipferling Bryocamptus sp.,
Brunnenkrebs Bathynella freiburgensis

sehr gut angepasst: Sie sind blind und farblos, denn Augen
und Pigmente wiren unnoétiger Luxus. Mit der Nahrungs-
armut kommen Grundwassertiere sehr gut zurecht. Sie kon-
nen monatelang fasten, und ihr Leben lauft auf Sparflamme.
Deshalb ist ihre Lebensdauer sehr viel hoher als bei ihren
Verwandten, die an der Erdoberfliche leben. Die Fortpflan-

zungsrate ist dagegen deutlich niedriger.

Viele Grundwassertiere sind lebende Fossilien

Man findet im Grundwasser Arten aus fast allen Tiergrup-
pen, die es auch im Oberflichenwasser gibt. Die wichtigste
Gruppe sind die Krebstiere, aber auch Wirmer, Schnecken
und Muscheln sind weit verbreitet. Selbst Wasserinsekten
und ihre Larven stoflen oft weit ins Grundwasser vor. Viele
dieser Tiere sind sehr selten. Andere gelten als lebende
Fossilien, als Uberlebende einer Tierwelt, die an der Erd-
oberfliche schon seit Jahrmillionen ausgestorben ist. Dieser
Lebensraum und seine faszinierenden Bewohner sind bisher
nur wenig untersucht. Trotzdem zeigt sich bereits jetzt, dass
sie uns, als so genannte Biomonitoren, wichtige Informati-
onen uber den Zustand des Grundwasser geben konnen.
Die nachhaltige Nutzung des Grundwassers verpflichtet,

auch im Sinne des Verbrauchers, alle verfigbaren Informa-
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Messstellenverteilung in Baden-W(irttemberg

tionen Uber das Grundwasser zu sammeln. Deshalb hat die
LUBW besonders geeignete Messstellen ausgewahlt und
- erstmalig fir ein Flichenland weltweit - tber die Arbeits-
gruppe Grundwasserdkologie der Universitit Koblenz -
Landau, die Grundwassertiere in allen Landesteilen repra-

sentativ erfassen lassen.

Auswahl der Messstellen

Die ausgewihlten Messstellen sollten reprisentativ fur die
Verhiltnisse in Baden-Wirttemberg sein, also alle Natur-
raume und Grundwasserlandschaften, aber auch unter-
schiedliche Landnutzungen wie Wald, Landwirtschaft und

Industrie widerspiegeln.

Aus den 50.000 verfigbaren Messstellen wurden schliefilich
304 Standorte mit Beobachtungsrohren ausgewahlt und
zweimal innerhalb eines Jahres beprobt. Die Tiefe dieser
Messstellen schwankte zwischen 2 und 200 Metern. Die
Karte zeigt die Verteilung der ausgewihlten Messstellen
Uber die Landesfliche. Im Hintergrund sind die Naturriume

dargestellt.
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Fangvorrichtung mit Seilwinde, Netz,
Gewichten und Sammelgeféal3

Probennahme im Grundwasser

Das Grundwasser ist nur in seltenen Fillen, wie in man-
chen Hohlen, frei zuginglich. Sonst liegt eine schitzende
Fels- und Bodenschicht dariber. Zugang erhilt man des-
wegen vor allem uber Grundwassermessstellen in wel-
chen die Grundwassertiere einwandern. Sie sammeln sich
im untersten Bereich der Messstelle, dem sogenannten
Sumpf, zusammen mit Sedimenten - wie z. B. Sand und

Schlamm.

Dort werden die Tiere mit einem feinen Netz (Maschen-
weite 0,074 mm), gefangen. Beschwert mit Bleigewich-
ten lasst der Probennehmer das Netz auf den Grund der
Messstelle absinken. Dabei wird das feine Sediment mit
den darin lebenden Tieren aufgewirbelt und durch das

Netz gesammelt.
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Die Grundwasserfauna Baden-Wiirttembergs
Die Grundwasserfauna Baden-Wurttembergs ist sehr arten-
reich. 106 Tierarten wurden gefunden, darunter einige fur

die Wissenschaft vollig neue Arten.

Die meisten Arten gehoren zur Gruppe der Krebse, aber
auch 20 Wurmarten, 7 Schneckenarten und ein urtiimlicher
Vielborstenwurm waren darunter. Die meisten dieser Arten
sind sehr selten. Bemerkenswert ist, dass die tiefste der un-
tersuchten Messstellen (200 m) im Karst der Schwibischen
Alb reich besiedelt war. An dieser Messstelle gelang der

tiefste Nachweis von Grundwassertieren in Europa.

Brunnenkrebse (Bathynellacea, Crustacea) gelten als leben-
de Fossilien. Ihre oberflichenbewohnenden Vorfahren sind
bereits vor 300 Millionen Jahren ausgestorben. Nur im
Grundwasser konnten diese Tiere bis heute tiberleben. Mit
ihrem lang gestreckten, 0,5 - 1,4 mm groflen Korper schwim-
men oder kriechen die Brunnenkrebse durch die Hohlriu-

me des Grundwassers.

Brunnenkrebs Hoéhlenflohkrebs

Hohlenflohkrebse (Amphipoda, Crustacea) sind die wahren
Riesen im Grundwasser. Die grofiten Arten konnen bis zu
drei Zentimeter grofl werden. Hohlenflohkrebse leben riu-
berisch, solange geeignete Beute verfugbar ist. Fehlt diese,
ernihren sich die Tiere auch ganz gentigsam von Pflanzen-
resten und Bakterienaufwuchs. Man nimmt an, dass diese
Gruppe schon vor Jahrmillionen direkt aus dem Meer ins
Grundwasser eingewandert ist. Gelegentlich findet man
Hohlenflohkrebse auch in Quellen, in die sie aus dem

Grundwasser einwandern.
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Hupferlinge (Cyclopoida, Crustacea) haben ihren Namen
von ihrer Art der Fortbewegung erhalten. Sie schlagen ihre
Antennen und ihre mit Platten verbundenen Beinpaare
synchron nach hinten und schnellen dadurch sprunghaft,
also hipfend nach vorn. Diese Gruppe bildet einen grofien
Teil des Planktons in Seen und Teichen, zahlreiche Arten
leben jedoch auch im Grundwasser. Die Hipferlinge sind
die haufigste Gruppe der Krebse in diesem Lebensraum.
Groflere Tiere mit 1 - 2 mm Korperlinge leben rduberisch,
die kleineren (0,3 - 0,8 mm) wohl auch von Bakterien, Ein-

zellern oder von totem organischem Material (Detritus).

Jeder kennt Asseln (Isopoda, Crustacea) aus dunklen Ver-
stecken, unter Steinen oder Moospolstern. Interessanterwei-
se lebt in Oberflichengewissern nur eine heimische Art, im
Grundwasser hingegen sind es funf Arten. Die von 2 mm
bis zu 1 cm groflen Tiere sind deutlich abgeflacht, ein Vor-
teil fur das Leben im Untergrund. Grundwasserasseln be-
vorzugen pflanzliches Material als Nahrung, sind also auf
den Eintrag von Oberflichenwasser und den damit einge-

spulten Detritus angewiesen.

Der etwa 0,7 mm kleine Troglochaetus beranecki ist der
einzige Vertreter im Suflwassers der ansonsten meeresbe-
wohnenden Gruppe der Urringelwirmer (Archiannelida)
und lebt nur im Grundwasser. Wegen seiner ,,ohrenahnli-
chen® Anhinge am Kopf und seinen sieben Paaren bebors-
teter Anhdnge an der Seite ist er mit keinem anderen Wurm
zu verwechseln. Er besiedelt bevorzugt Grundwasserleiter
mit kleinem Lickensystem und geringer Stromung. Troglo-
chaetus ernahrt sich hauptsichlich von Detritus. Diese Art
ist bereits vor sehr langer Zeit aus dem Meer ins Siflwasser
eingewandert. Noch heute hat er seinen Verbreitungs-
schwerpunkt im Bereich der ehemaligen tertidren Flachmee-
re. Seit der letzten Eiszeit hat sich die Art allerdings bis in

die Alpen und sogar bis nach Finnland ausgebreitet.

Assel
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Fundorte dreier Kleinkrebsarten in den heutigen Flusseinzugs-
gebieten von Rhein (blau) und Donau (grtin); die rote Linie
markiert die ungeféhre Lage der alten Wasserscheide im Pliozén.

[ligy

Die Bedeutung der Flusseinzugsgebiete

Einen groflen Einfluss auf die Verbreitung vor allem der
seltenen Grundwasserarten haben die Flusseinzugsgebiete,
d. h. die von einem Fluss entwisserten Flichen. Wasser-
scheiden grenzen die benachbarten Flusseinzugsgebiete
voneinander ab. Von wenigen Ausnahmen abgesehen - wie
in Karstgebieten, ist die Wanderung der Grundwassertiere

uber die Einzugsgebietsgrenzen hinweg sehr erschwert.

In Baden-Wirttemberg verlduft eine europaische Wasser-
scheide, die die zwei groflen europiischen Flusseinzugsge-
biete Donau und Rhein trennt. Zum Rheinsystem gehoren,
neben dem Rhein selbst, auch das Bodenseegebiet, der
Neckar und das Main-Tauber-Gebiet.

Das Grundwasser ist ein unterirdisches
Naturkundemuseum

Fur das Vorkommen bestimmter Grundwassertiere sind al-
lerdings weniger die aktuellen, sondern offensichtlich die
voreiszeitlichen, pliozinen Einzugsgebiete von Bedeutung.
Vor drei Millionen Jahren sahen die Gewassersysteme in
Baden-Wurttemberg ganz anders aus als heute. Damals ge-
horten grofle Teile des heutigen Rheineinzugsgebietes zum
Donausystem. Der Rhein selbst entsprang einer Quelle in
den Vogesen nordwestlich des Kaiserstuhls. Nur kleine Tei-
le der heutigen Neckar- und Mainsysteme entwasserten in
den Rhein. Der gesamte Osten und Stidwesten des Landes

waren Teil des Donaueinzugsgebiets.

Selbst diese lingst vergangenen Grenzen werden heute noch
von manchen Arten durch ihre Verbreitung angezeigt. In
der unteren Karte ist das heutige Einzugsgebiet des Rheins
blau, das der Donau grin dargestellt. Heute findet man
mehrere Kleinkrebsarten, die in ihrer Verbreitung, wie etwa
Nitocrella omega, das voreiszeitliche Rheinsystem, oder wie
Acanthocyclops sensitivus, das voreiszeitliche Donaugebiet
widerspiegeln. Nur eine einzige Art, Graeteriella laisi,
scheint auf das heutige Oberrheingebiet beschrinkt zu sein.
Grundwassertiere erlauben uns also einen Blick in die lang

zurickliegende Naturgeschichte.
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Jede Landschaft hat ihre eigenen

Grundwassertiere

Die meisten der 106 Arten werden im gesamten Land ge-
funden. Viele fehlen jedoch zumindest in einzelnen Regi-
onen, und gerade seltene Arten scheinen oft nur in relativ
kleinen Teilriumen zu leben. So lassen sich zwischen den
Naturraumgruppen deutliche Unterschiede in der Besied-
lung des Grundwassers feststellen, wobei die Uberginge
fliefend sind. Je weiter zwei Regionen von einander ent-
fernt sind, desto unterschiedlicher ist meist auch deren

Artenzusammensetzung.

Die Artengemeinschaften der verschiedenen Naturriume
werden vor allem durch die Anteile der unterschiedlichen
Grundwasserleitertypen und durch die Hydrographie, also
die heutige und voreiszeitliche Flussgebietszugehorigkeit,
bestimmt. Das Tiefland des nordlichen Oberrheins ist durch
kiesigsandige Porenleiter gepragt. Viele der hier vorkom-
menden Arten sind in Anpassung an das feinporige Lu-
ckensystem sehr klein, wie z. B. der Raupenhipferling
Parastenocaris nolli. Auch der Hohlenflohkrebs Niphargel-
lus nolli, wie Nitocrella omega (Raupenhiipferling) eine

typische Art des pliozinen Rheins, ist wesentlich kleiner

Oberrhein. %

Grundlage: © LGL BW, RIPS

Typische Arten fiir einige Naturraumgruppen
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als seine Verwandten aus kluftigen oder karstigen Gebieten.
In Karstgebieten wie der Schwibischen Alb mit ihren aus-
gedehnten Kluft- und Hohlensystemen findet man dagegen
hiufig groflere Tiere, wie etwa den Hohlenflohkrebs Ni-
phargopsis casparyi oder die Assel Proasellus slavus. Beide
Arten sind, genau wie der Hupferling Acanthocyclops sen-

sitivus, Vertreter der voreiszeitlichen, pliozinen Donau.

Eine Sonderstellung nimmt der Odenwald ein. Hier findet
man ein duflerst interessantes, reiches und bunt gemischtes
Artenspektrum. Dies dutfte allerdings weniger auf die Art
der Grundwasserleiter zurickzufiihren sein — man findet
sowohl Poren- als auch Kluftgrundwasserleiter — sondern
eher auf die heutigen und die in der Erdgeschichte wech-
selnden hydrographischen Verhiltnisse. Der Odenwald liegt
an der Schnittstelle dreier grofler voreiszeitlicher Flussge-
biete, nimlich des Rheins, der Donau und der Weser. Der
Raupenhipferling Chappuisius inopinus, ein kleiner Hip-
ferling, ist eine alte Rheinart — die 6stliche Schwesterart
Chappuisius singeri kommt im Odenwald auch vor - wih-
rend Niphargopsis casparyi als Art der pliozinen Donau
gilt. Der Brunnenkrebs Bathynella natans hat sein Haupt-
verbreitungsgebiet im 6stlichen Mitteleuropa und ist wohl
uber eine alte voreiszeitliche Verbindung zwischen Main

und Saale aus dem oberen Wesereinzugsgebiet in den

Odenwald gelangt.
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Dauermonitoring

Auf der Basis der ersten Erhebungen an 304 Messstellen
im Jahr 2002 wurden 2006 landesweit insgesamt 44 repra-
sentative Messstellen ausgewihlt, die seitdem jahrlich im
Herbst faunistisch untersucht wurden. Die faunistischen
Parameter wurden jeweils mit hydrochemischen und mikro-
biologischen Daten verglichen. Die Ziele dieses Dauermo-
nitorings sind die Dokumentation von Langzeitdaten, das
Erkennen eventueller Trends in der Artenzusammenset-
zung und -hiufigkeit sowie die Erhebung von Ausgangsda-
ten fur zukunftig moglicherweise zu ergreifende Mafinah-

men.

Bei den Untersuchungen wurde an den meisten Messstel-
len weitgehend konstante biotische Verhiltnisse festgestellt.
Eine Tendenz in Richtung einer Verschlechterung der un-
tersuchten Grundwasserstandorte lief§ sich nicht erkennen.
Allerdings konnten Messstellen identifiziert werden, die
unter ,Stress” durch auflere Einflusse wie z. B. Infiltration
aus Oberflichengewissern, Eindringen von Oberflichen-
wasser oder Altlasten stehen. Dies duflerte sich in Abwei-

chungen in Artenzahl und -zusammensetzung.

Im Rahmen einer Sonderuntersuchung in den Jahren
2008/09 an dreizehn Baggerseen der Oberrheinebene konn-
ten in einigen wenigen Fillen deutliche Unterschiede in
der Grundwasserbesiedlung zwischen ober- und unterstrom
festgestellt werden, was auf eine Beeinflussung durch die
Freilegung des Grundwassers hindeutet. Dabei wurde auch
beobachtet, dass eine allgemeine Regel fuir die Verinderun-
gen nicht abgeleitet werden kann, sondern die jeweiligen

Standortbedingungen zu beachten sind.

Langfristig kann es das Ziel sein, die Grundwasserfauna zur
Bewertung der Grundwasserqualitit heranzuziehen. Dabei
kann die Beobachtung von Verinderungen in einzelnen
Messstellen der Anstofl und die Grundlage fir weiterge-
hende Erkundungen am jeweiligen Standortbereich sein.
Deshalb werden in Baden-Wurttemberg an etwa 40 Mess-

stellen die Tiere weiterhin beobachtet.

© LUBW

Ein neu entdeckter Baden-Wiirttemberger:

~Parabathynella badenwuerttembergensis”
Der Urbiirger aus dem Grundwasser

Baden-Wiirttemberg hat einen neu entdeckten ,Mitbewoh-
ner”. Das Besondere: Er ist nur ein paar Millimeter grof}, lebt
im Grundwasser und entstammt einer Zeit, die etwa 200
Millionen Jahre zurtickliegt. Sein Name: ,Parabathynella
badenwuerttembergensis. Bereits im November 2002 spur-
te Andreas Fuchs vom Institut fir Grundwasserokologie
(IGO) den winzigen Krebs zufillig in einer Grundwas-
sermessstelle im Industriegebiet von Weinstadt auf. Die Su-
che nach weiteren Exemplaren folgte. Danach ging es ans
Forschen. Bei der Untersuchung von Lebewesen im Grund-
wasser arbeiten die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) eng mit der

IGO der Universitit Koblenz-Landau zusammen.

Die Fakten der Entdeckung: Der Brunnenkrebs besitzt we-

der Augen noch Pigmente. Zwei ,,Antennen® dienen zur Ori-
entierung. Sein Nutzen fir den Mensch? Die Tierchen zer-
setzen zum Beispiel organisches Material, aber auch
Schadstoffe und tragen so zur Reinhaltung des Grundwassers
bei. Bei Nahrungsarmut konnen sie sehr lange fasten - ihr

Leben lauft dann auf Sparflamme.

Quelle: BADISCHE NEUESTE NACHRICHTEN, Karlsruhe
Autor Christopher Téngi
Ausgabe: Samstag, 23. Februar 2013
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Durch starke Regenfille
Erholung fiir
Grundwasser

Vor unserem Redoktionsmitglied
Roswithg Bruder-Pasewald

Karlsrube/Stuttgart, Die Bilder von der iiber-
schwemmten Kélner Altstadt an Weihnachten,
von eingeschlossenen Menschen und wvillig ver-
schlammiten Wohnungen dirften noch in guter

64

Chronik des

Grundwassermonitorings

Erste Grundwasserstandsmessstellen im nordlichen Oberrheingraben. Es

handelt sich im Wesentlichen um Rammpegel mit einem Durchmesser von 2 Zoll.
Erste Quellschuttungsmessstellen in Nord-Wirttemberg

Die ersten analogen Pegelschreiber werden im amtlichen Grundwasser-

standsmessnetz eingesetzt.

Erste Lysimeteranlagen im Oberrheingraben; die Stationen wurden vor-

nehmlich auf Wasserwerksgelinde gebaut.
Montage des ersten digitalen Datensammlers ohne Datenferntibertragung

Studie des Engler-Bunte-Instituts (EBI) / Universitit Karlsruhe
~Vorschlag fur ein Programm zur Untersuchung der Grundwasserbeschaffenheit
im Land Baden-Wurttemberg” im Auftrag des Ministeriums fur Erndhrung,

Landwirtschaft und Forsten Baden-Wiirttemberg

Die Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) veroffentlicht das ,,Rah-
menkonzept zur Erfassung und Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit

- Grundwasseriberwachungskonzept 1983

Erste Sitzung des Beirats ,Aufbau und Betrieb eines Grundwasserbe-
schaffenheitsmessnetzes®; die Wasserwirtschafts- und die Gesundheitsverwal-
tung, das Geologische Landesamt, der Gemeinde-, Stidte-, und Landkreistag,
VGW/DWGW und der Landesverband der Chemie und frei Chemische La-

boratorien sind vertreten.

Verabschiedung der Protokollnotiz als Geschiftsgrundlage des Lan-
des mit dem Stidtetag und dem Gemeindetag Baden-Wirttemberg sowie mit
dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW) und dem Verband
der Gas- und Wasserwerke (VGW) tber die ,Erfassung und Uberwachung der

Grundwasserbeschaffenheit” (Grundwassermonitoring)

30 Jahre Monitoring © LUBW



Einrichtung von fachlichen Arbeitskreisen zur Erarbeitung der Grundsatz-
papiere, die die Erfassung und den Betrieb des Messnetzes regeln sollen; insgesamt 13
technische Regeln erschein zwischen Februar 1986 und Mai 1987. Im Jahr 1989 erscheint
der zusammenfassende Band ,Grundwasseruberwachungsprogramm - Konzept und

Grundsatzpapiere” in der Reihe ,Handbuch Hydrologie Baden-Wrttemberg®.

Einfuhrung , Kommunikativ-Integriertes-Wasserwirtschaftliches-Informationssys-

tem” (KIWT) in der Wasserwirtschaftsverwaltung

Orientierende Besuche in Chemischen Laboratorien, um die Vorgehensweise

einer Laborauditierung zu eruieren
Prasentation der 1. Version der Grundwasserdatenbank; als Plattform diente das
Datenbanksystem ADABAS mit der Abfragesprache NATURAL auf Grofirechner mit

Arbeitsplatz-Terminals.

Ablésung des alten Dietz-Systems durch eine moderne VAX-Anlage zur Aufbe-

reitung und Ausgabe von Ganglinien ,,Grundwasserstand®

Einfahrung der landeseinheitlichen Datentibertragungsschnittstelle ,Labordaten-
tibertragungssystem” (LABDUS)

Bericht ,Ergebnisse der Beprobung 1990 als erster Band in einer bis heute fort-

gesetzten, jahrlich erscheinenden Reihe
Erste Vor-Ort-Uberpriifung von Probennahme mit Terminvereinbarung
Erste flichenhafte Beprobung auf PSM der Stoffklasse Triazine

Erstes grenziberschreitendes Projekt zum Schutz und zur Bewirtschaftung

des Grundwassers im Oberrheingraben (Baden-Wrttemberg, Elsass, Schweiz)

Beginn ,Lehrgang I fur Probennehmer - Grundkurs fir Probennehmer beim

Grundwassermessnetz”

Redesign und Integration des Grundwasserteils von KIWI in die GWDB Regelung
der Datenzustindigkeiten zwischen LfU und WBA
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Erste Beprobung des kompletten Messnetzes mit nahezu
2000 Messstellen

Entwicklung der Methodenbank ZEUS (Zentrales Umweltkompetenz-
system) beim FAW Ulm

Prisentation der aktuellen Messwerte aus dem Landesmessnetz
»Jahresdatenkatalog“ (JDK) auf CD; spiter Einstellung in das Internet zum
Datenabruf chemisch-physikalischer Messwerte

Erlass zum Betrieb von Grundwassermessstellen, Fihrung und

Austausch von Grundwasserdaten

SOBEG = Sonderbehérden-Eingliederungsgesetz: Die Gewisser-
schutzaufgaben der Amter fiir Wasserwirtschaft und Bodenschutz gehen auf die

Stadt- und Landkreise bzw. die vier neu geschaffenen Gewisserdirektionen tber.

Erlass zur Zusammenarbeit und Aufgabenverteilung im Gewis-

serkundlichen Dienst (Messwesen und Monitoring)

Optimierung des Grundwasserstandsmessnetzes mit Stilllegung

von rd. 600 Messstellen

Beginn ,Lehrgang II fur Probennehmer - Aufbaukurs fir Probennehmer

beim Grundwassermessnetz*

Erste Untersuchungen auf Arznei- und Roéntgenkontrastmitteln an risi-

kobasiert ausgewihlten Messstellen

Einfihrung der Internetseite ,,Grundwasserstinde und Quellschuttung

(GuQ)*

Nach vorheriger Machbarkeitsstudie Einfuhrung der neuen in JAVA
programmierten Grundwasserdatenbank GWDB in der Wasserwirtschaftsver-

waltung
Novellierung der Schutzgebiets- und Ausgleichverordnung SchALVO
Vom Bundesamt fir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
(BVL) als Zulassungsbehorde fur Pflanzenschutzmitten werden sog. Fundauf-

klirungen an Messstellen mit erhohten PSM-Befunden initiiert.

Beginn der Untersuchungen zur Grundwasserfauna in Zusammenarbeit

mit der Universitait Koblenz/Landau
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STUTTGARTER ZEITUNG
Freitag, 30. August 2013 | Nr. 201

Grundwasser

Nitratbelastung
weiter gesunken

Die Nitratbelastung des Grundwassers ist
in Baden-Wiirttemberg erneut zurickge-
gangen. Der seit Jahren zu becbachtende
Abwiirtstrend habe sich im vergangenen
Jahr fortgesetzt, teilten die Ministerien fiir
Umwelt und Verbraucherschutz am Don-
nerstag gemeinsam in Stuttgart mit. ,Der
Schwellenwert der Grundwasserverord-
nung ist allerdings immer noch an jeder
zehnten Messstelle dberschritten.” Die
hichsten Belastungen liegen laut Jahres-
bericht 2012 zur Grundwasseriberwa-
chung im Siidwesten in der nordlichen und
stdlichen Oberrheinebene. im Kraicheau,

2002 Export der in Baden-Wirttemberg erfolgreich eingefihrten Grundwas-
serdatenbank nach Thuringen; dort wird daraus ein Modul far FlieRgewasser

entwickelt.

2002 Ausschreibung fir Probennahme und Analytik erstmals mit EU-weitem
Vergabeverfahren (Priqualifikation und Ausschreibung)

2002 -2006 Grenzuberschreitendes Projekt ,Modellierung der Grundwasser-
belastung durch Nitrat im Oberrheingraben (MoNit)*

17.01.2003 Kooperationsvereinbarung mit der Wasserwirtschaft tber die
Bereitstellung und Auswertung von Rohwasserbeschaffenheitsdaten zum
Vollzug des Grund- und Quellwasserschutzes im Rahmen der Schutzgebiets-
und Ausgleichsverordnung (SchALVO) vom 28. Februar 2001 (GBI. S145)

2006 Verwendung der Grundwasserdatenbank als Basissystem fir das Trink-

wassetinformationssystems TrIS der Chemischen Landesuntersuchungsanstalten

2006 Erste Untersuchungen auf nichtrelevante Metaboliten von Pflanzen-
schutzmittelwirkstoffen sowie auf per- und polyfluorierte Chemikalien an ri-

sikobasiert ausgewahlten Messstellen

2009 Erweiterung der Grundwasserdatenbank fur den Abfallbereich: Eigen-
kontrolle der Abfallwirtschaftsbetriebe und Erstellung des jahrlichen elektro-
nischen Deponieberichts (GWDB+D)

2012 Die Deklaratorische Liste der SchALVO wird nicht mehr im Gesetzblatt,
sondern auf der Homepage der LUBW veroftentlicht.

05.11.2012 Unterzeichnung der grenziiberschreitenden Vereinbarung mit dem
Elsass ,Linderubergreifende Organisation fur Grundwasserschutz am Rhein
(LOGAR)*

2013 Erste Untersuchungen auf Sufistoffe und Benzotriazole an risikobasiert

ausgewahlten Messstellen

22.02.2013 Seminar ,Der Brunnenkrebs Parabathynella badenwuerttember-

gensis - 10 Jahre angewandte Gewisserokologie in Baden-Wrttemberg®

27.-28.06.2015 Die LUBW prisentiert das Grundwassermessnetz auf der
Ausstellung ,Effekte” im Rahmen des 300. Stadtgeburtstags von Karlsruhe.
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Abkurzungsverzeichnis

Abklrzung Bezeichung

AQS Analytische Qualitatssicherung

BG Bestimmungsgrenze

DfU Datenfernlibertragung

DVGW Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V.

EBI Engler-Bunte-Institut

FAKT Forderprogramm fr Agrarumwelt,, Klimaschutz und Tierwohl
GOW Gesundheitlicher Orientierungswert fr Trinkwasser

GuQ Grundwasserstande und Quellschittungen

GWDB Grundwasserdatenbank der Wasserwirtschaftsverwaltung
GWD-WV Grundwasserdatenbank Wasserversorgung

GWN Grundwasserneubildung

HWRM-RL Européische Hochwassermanagementrichtlinie

KIWI Kommunikativ integriertes wasserwirtschaftliches Informationssystem
LABDUS Labordatentbertragungssystem

LC-MS/MS Flissigkeitschromatographie mit Tandem-Massenspektrometrie
LAWA Bund-/ Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

LfU Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg (1975-2005)
LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (ab 2006)
MEKA Marktentlastungs- und Kulturausgleichsprogramm

MID Magnetisch induktiver Durchflussmesser

nrM nichtrelevanter Metabolit

RKM Réntgenkontrastmittel

SchALVO Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung

VCI Verband der Chemischen Industrie e. V.

VEGAS Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung
VGW Verband der Gas- und Wasserwerke Baden-Wirttemberg e.V.
VKU Verband kommunaler Unternehmen

WAABIS Informationssystem Wasser, Abfall, Altlasten, Boden

WIBAS Informationssystem Wasser, Immissionsschutz, Boden, Abfall, Arbeitsschutz
WRRL EU-Wasserrahmenrichtlinie

ZEUS Zentrales Umweltkompetenzsystem

Chemische Parameter:

BTEX
CKwW
DMS
DTPA
EDTA
ETBE
LHKW
MTBE
NTA
PAK
PFC
PFOA
PFOS
PSM

Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole
Chlorierte Kohlenwasserstoffe
N,N-Dimethylsulfamid (Metabolit des Pflanzenschutzmittelwirkstoffs Tolylfluanid)
Diethylentriaminpentaessigsaure
Ethylendiamintetraessigsaure
Ethyl-tertidr-Butylether

Leichtflichtige Halogenkohlenwaserstoffe
Methyl-tertiar-Butylether

Nitrilotiressigsaure

Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe
Per- und polyfluorierte Chemikalien
Perfluoroktanoat

Perfluoroktansulfonat

Pflanzenschutzmittel
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