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Vorwort

Die breit angelegte Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit ist eine zentrale Aufgabe der
Umweltiberwachung. Hinsichtlich der dabei anzuwendenden Methoden und der
Vorgehensweise gibt es noch eine Reihe offener Fragen. Nicht zu verkennen ist jedoch, dai3
fiir diese Aufgabe beachtliche Ressourcen bereitgestelit werden missen. Zu einem effizienten
Einsatz dieser Ressourcen soll das Projekt, {iber das hier berichtet wird, einen Beitrag
leisten.

Die Frage nach dem Zustand des Grundwassers ist besonders aktuell, nicht nur durch die
Situation in den neuen Bundeslandern, in denen zwar ausgezeichnete Regelwerke erarbeitet
wurden, deren Umsetzung aber unbefriedigend blieb. Auch in den alten Bundeslandern wird
zur Zeit zusétzlich zu den bekannten Problemen der Chlorierten Kohlenwasserstoffe, der
Altlasten, des Nitrats und der Pflanzenbehandlungs- und Schéadlingsbekdmpfungsmittel
(PBSM) z.B. der EinfluR defekter Kanalisationen diskutiert.

Zu solchen Fragen soll ein landesweites GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetz aktuelle Daten
iber den gegenwartigen Zustand des Grundwassers, das AusmaB einer moglichen
anthropogenen Belastung oder eventuelle Trends bereitstellen.

Im Rahmen des Projektes wurden hierfiir sowohl konzeptionelle Uberlegungen diskutiert,
als auch MefB- und Auswerteverfahren, insbesondere im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit im
Routinebetrieb eines LandesmeBnetzes getestet. Dabei ist der Einsatz eines Transport- und
Abbaumodells besonders hervorzuheben, weil nur diese Technik (ber die Feststellung des
Bestehenden hinaus konkrete Prognosen erméglicht. Solche Modelle tragen auch zu dem
dringend bendtigten tieferen Verstandnis der komplexen Zusammenhange bei der Entwicklung
der Grundwasserbeschafffenheit bei.

Das Projekt wurde dankenswerterweise durch das Umweltbundesamt finanziell unterstitzt
und in enger Kooperation mit der Universitdt Karlsruhe durchgefiihrt. Fir die bereitwillige
Unterstiitzung durch die Stadt Karlsruhe, das Regierungsprasidium, das Amt fir
Wasserwirtschaft und Bodenschutz und das Landwirtschaftsamt Karlsruhe sowie die LUFA
Augustenberg sei auch an dieser Stelle nochmals gedankt.

R g B
Dr. Kiess

Prasident
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1 MeBkonzepte

1.1 Warum Grundwasseriiberwachung ?
(K. Madhle)

1.1.1 Einleitung

In Baden-Wiirttemberg werden jéhrlich rund 750 Mio. m3 Trinkwasser durch die &ffent-
liche Wasserversorgung bereitgestellt. Rund 80 % davon stammen aus Grund- und Quell-
wasser,

Das Grundwasser galt lange Zeit als so gut geschiitzt, daB qualitatsbedingte Nutzungsein-
schrankungen kaum zu erwarten waren. Die Ende der 70er Jahre auch in Baden-Wirttem-
berg festgestellten CKW-Grundwasserschadensfille, inzwischen sind es insgesamt rd. 500,
haben schlagartig mit den Sicher- heitsvorstellungen der Vergangenheit aufgeraumt.

Heute sind wird uns der drohenden Gefahren fiir das Grundwasser bewuit, insbesondere
durch

— unsachgemafBen Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen,

— intensive Bodennutzung und unangepafte landwirtschaftliche Methoden,

— unsidchgemdafie Lagerung von Abfallen,

— undichte Kanalisationen,

— Altlasten kontaminierter Industriestandorte und friiherer Abfallablagerungen,
— Schadstoffbelastete Luftimmissionen und Niederschlage.

Die Erfahrungen zeigen, daB die Reparatur bereits eingetretener Grundwasserschiden von
Altlasten und undichten Kanalisationen Aufwendungen in Milliardenhéhe und sehr lange
Zeitrdume erfordern.

Es ist zwar das umweltpolitische Ziel, die angerichteten Schaden soweit noch méglich zu
beheben oder zumindest deren weitere Ausbreitung zu stoppen.

UnerlaBlich ist es aber, neue Schaden zu verhindern, aus volkswirtschaftlicher Vernunft
wie aus Verantwortung fiir die Sicherheit der Lebensgrundlagen kinftiger Generationen.

Als Teil der Grundwasserschutzkonzeption des Landes haben daher folgende MaBnahmen far
die Erhaltung der Grundwasservorriate und die Zukunft der &ffentlichen Wasserversorgung
groBte Bedeutung:

— die konsequente Durchsetzung vorbeugender GrundwasserschutzmafBnahmen
— die regelmaBige Uberpriifung von SchutzmaBnahmen
— die Festsetzung und Uberwachung von Wasserschutzgebieten (WSG)

— die umfassende Kenntnis iiber die Beschaffenheit des Grundwassers und seiner Ent-
wicklung.

Die Erkundung des Grundwasserzustandes ist die Basis fiir eine langfristig angelegte Si-
cherung der Grundwasservorkommen. Die daraus gewonnene Informationsbasis liefert
Grundlagen fiir die strategische Frilherkennung zur vorsorgenden Umweltpolitik und die
daraus abzulejtenden MaBnahmen.



Aber GrundwasserbeobachtungsmaBnahmen sind auch als zusétzliches Sicherungs- und
Kontrollinstrument einzusetzen, d.h. selbst wenn bei bedeutenden Anlagen mit wasserge-
fahrdenden Stoffen alle Sicherheitsanforderungen erfiilt werden. Denn Sicherheitstechnik
bietet keinen vollstandigen Schutz, auch sie kann versagen. Keine behordliche Uberwachung
ist in der Lage ein solches Versagen auszuschlieBen oder zu verhindern. Deshalb kénnen
Grundwasserbeobachtungen zur Sicherung gegen unbemerktes Entstehen groBflachiger
Verunreinigungen im Einzelfall erforderlich sein.

Die Notwendigkeit intensiver Grundwasseriiberwachung ist also offensichtlich.

1.1.2 Aufgaben des GrundwasserbeschaffenheltsmeBnetzes

Die dem GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetz von Baden-Wirttemberg gestellten Aufgaben
sind:

— Schaffung aktueller Uberblicke tber die Easchaﬁenhalt der Grundwasservorkommen des
Landes (lst-Zustand) sowie

— Schaffung von Informationsgrundlagen fiir das politische Handeln und fir die Festlegung
umweltpolitischer Ziele

— Erfolgskontrolle eingeleiteter MaBBnahmen, z.B. SchALVO

— rechtzeitiges Erkennen von Veranderungen der Grundwasserqualitat als Frihwarnsy-
stem

— Aufzeigen des Handlungsbedarfes fiir den Vollzug im Sinne vorsorgenden Umweltschutzes

— fachliche Unterstitzung der lokalen anlagen- und nutzungsbezogenen Uberwachung
(Kontrolle) sowie der Planung und Einleitung von EinzelmaBnahmen zur Grundwasser-
bewirtschaftung und zum Grundwasserschutz.

Es ist selbstverstindlich, daB ein derartig umfangreich angelegtes MeBnetz nur in Teil-
schritten aufgebaut werden kann. Die Reihenfolge der Teilschritte orientiert sich an der
Bedeutung der Grundwasservorkommen und am vorhandenen Gefahrdungspotential.

1.1.3 MeBnetzformen

In Ubereinstimmung mit dem von der Lé&nderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) 1983
verabschiedeten "Rahmenkonzept zur Erfassung und Uberwachung der Grundwasserbe-
schaffenheit® gliedert sich die Grundwasseriiberwachung in Baden-Wirttemberg in

— anlagenbezogene Grundwasseruntersuchungen, Vollzug der Gewdsseraufsicht, Sicher-
stellung der Wasserversorgung und

— Einrichtung und Betrieb eines LandesmePBnetzes sowie zentrale Erfassung, Fort-
schreibung und Auswertung von Grundwasserbeschaffenheitsdaten.

Teile des GesamtmeBnetzes werden also je nach Aufgabenschwerpunkt in Form lokaler
MeBnetze oder als MeBnetze fiir landesweite Ubersichten eingerichtet.

Der lokale Aufgabenkomplex erfordert ein ortlich auf den jeweiligen Einzelfall abgestimmtes
Handeln der zusténdigen Stellen und eine anlagenbezogene Durchfthrung von Grundwasser-
untersuchungen in &rtlichen SondermeBnetzen, z.B.

— Rohwasseruntersuchungen

— Einrichtung und Betrieb von Vorfeldmelstellen, Emittentenmefstellen, Schadensfall-
mefstellen



— Uberwachung und Eigenkontrolle von Wasserschutzgebieten
—  Uberwachung und Eigenkontrolle bei méglichen Emittenten.

Der Aufbau der lokalen MeBnetze erfolgt dezentral durch die Amter fir Wasserwirtschaft
und Bodenschutz. Die LfU begleitet diese Aktivitdaten, um eine landeseinheitliche Vorge-
hensweise sicherzustellen. Fiir die landesweite Ubersicht sind vorgesehen

— Basismefstellen, Trendmefstellen und MeBstellen im Zusammenhang mit Forschungs-
und Untersuchungsvorhaben.

Entscheidend fir die Nutzbarkeit des MeBnetzes sind geeignete |+K-Strukturen, die den
jeweils unterschiedlichen Informationsbedarf lokal und landesweit angemessen decken
kénnen.

Selbstverstandlich miissen alle Grundwasserdaten von lokalen wie von iberdrtlichen MeB-
netzen fiir zentrale Auswertungen und die Fortschreibung landesweiter Situationsbe-
schreibungen zugénglich und verfiigbar sein. Hierfiir ist die zentrale Grundwasserdatenbank
der LfU ausgelegt.

Die anlagen- und nutzungsbezogenen Uberwachungsfunktionen lokaler MeBnetze kénnen aber
naturgemal nur dann voll fir die ortlichen Behérden, Versorgungsunternehmen und son-
stigen Nutzer zum tragen kommen, wenn die MeBergebnisse ihnen sehr zeitnahe zur Ver-
figung gestellt werden. Gerade in den Féllen, in denen sich die Grundwasserbeschaffenheit
derart verschlechtert, daB Gefahren fiir die 6ffentliche Wasserversorgung bestehen, sind
gezielte Auswertungen schnell nétig. Dabei miissen auch ortsspezifische
Umfeldinformationen in die Situationsbeurteilung einbezogen werden. Es liegt auf der Hand,
daB eine zentrale Stelle diesen Informationsbedarf weder zeitnah noch spezifisch decken
kann.

Deshalb werden die derzeit zentral organisierten DV-Strukturen des Grundwasserbeschaf-
fenheitsmeBnetzes in Integrationsschritten auf die Arbeitsdatei der Wasserwirtschafts- und
Bodenschutzémter sowie auf eine Datenbank der WVU abgestimmt. Dieser Weg entspricht im
tbrigen auch dem Konzept der freiwilligen Kooperation, das in Baden-Wirttemberg beim
Aufbau des Grundwasseriiberachungsprogramms verfolgt wird.

Fir die LfU hat dieses teildezentralisierte Konzept dariiber hinaus den Vorteil, daB die Daten
ihr erst Gbermittelt werden, sobald sie richtiggestellt und plausibilisiert sind.

1.1.4 Stand des MeBnetzaufbaus in Baden-Wiirttemberg

1985 wurde in Baden-Wiirttemberg mit den vorbereitenden Arbeiten zum Aufbau eines
GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetzes als Modelleinrichtung fir den Zustand des Grund-
wassers begonnen. In den ersten Jahren wurden in Kooperation mit den Verbanden der Ver-
sorgungswirtschaft und der Industrie die organisatorischen Voraussetzungen und die not-
wendigen Arbeitsgrundlagen geschaffen.

Grundlage und vorrangiges Aufbauziel bis 1997 ist ein MeBnetz mit rund 5600 MeBstellen,
das einen aktuellen Uberblick Uber den IstZustand der Grundwasserbeschaffenheit im Lande
geben und Entwicklungstendenzen im Grundwasser aufzeigen kann. Der Mefstellenaufbau
erfolgt durch schrittweise Inbetriebnahme von TeilmeBnetzen.

Das BasismeBnetz ging 1985 in Betrieb, wobei die anfallenden Kosten fiir Betrieb, Probe-
nahme und Analyse vom Land (bernommen werden. Die 113 ausgewahlten MeBstellen liegen
in Gebieten maglichst fernab von menschlichen Einflissen und dienen somit als Vergleichs-
mafstab fiir die anthropogen beeinfluBten Gebiete. Sie unterliegen allerdings dem Eintrag
von Schadstoffen, die weitrdumig Gber die Luft bis ins Grundwasser transportiert werden
kénnen.



Im Jahre 1983 wurde das Grobraster eingerichtet, um einen schnellen und statistisch re-
prasentativen Uberblick ber Grundwasser im EinfluBbereichen verschiedener Landnut-
zungen zu erhalten. Es besteht z.Z. aus rund 450 MeBstellen, die auf Kosten des Landes un-
tersucht werden. ErfaBt wird Rohwasser fiir die Trinkwasserversorgung, Grundwasser im
Vorfeld von Wasserwerken und Grundwasser im Abstrom méglicher Emittenten (Siedlungen,
Industrie, Landwirtschaft etc.). Im néchsten Schritt soll das Grobraster durch Erhéhung der
MeRstellenzahl verdichtet werden.

Im Mai 1991 konnte der MeBbetrieb an 4 Pilotquellen des QuellmeBnetzes aufgenommen
werden. Fir die Herbstbeprobung 1991 wurden weitere 40 Quellen ausgewahlt und erprobt.

Im Rahmen des Metznetzaufbaus werden ferner zu einzelnen Grundfragen Entwicklungs-
projekte durchgefiihrt:

—~ In 2 Pilotvorhaben wurden EinfluB- und ReaktionsgréBen umfassend meBtechnisch er-
faBt und mit Hilfe von Modellen interpretiert. Abgeschlossen wurden 1989 das "Nitrat-
Projekt" sowie 1991 das Projekt "ModellmeBnetz Karlsruhe" (UBA-Projekt).

— In Vorbereitung sind lokale fachbereichsiibergreifende Grundwasserschutzprojekte. In
Zusammenarbeit mit der Stadt Karlsruhe ein Pilotvorhaben zum VerdichtungsmeBnetz
Siedlungen (VMS) und das Projekt "Klettgau/Wiesental® in Zusammenarbeit mit dem
Amt fir Wasserwirtschaft und Bodenschutz Waldshut.

Im Aufbau sind VerdichtungsmeBnetze fiir die Bereiche Wasserversorgung, Industrie und
Landwirtschaft. Auch fiir Siedlungsgebiete wird ein VerdichtungsmeBnetz konzipiert.

Das VerdichtungsmeBnetz Wasserversorgung wird auf der Basis freiwilliger Kooperation
mit den Wasserversorgungsunternehmen (WVU) aufgebaut und betrieben. Die WVU lassen
ihre Rohwassermefstellen auf eigene Kosten untersuchen und stellen ihre Daten bereits seit
1990 kostenlos fir die zentrale Grundwasserdatenbank bei der LfU zur Verfligung.

Diese kooperative Vorgehensweise wird auch fiir das VerdichtungsmeBnetz Industrie ver-
folgt, das 1991 erstmals beprobt wurde.

Zur Erfassung der Wechselwirkung zwischen landwirtschaftlicher Flachennutzung und der
Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit ist 1991 das VerdichtungsmeBnetz Landwirt-
schaft in bisher sieben Landkreisen in Betrieb gegangen.

Langfristig sollen diese TeilmeBnetze in die lokale, anlagen- und nutzungsbezogene Uber-
wachung tbergehen, die ein weiteres Ziel des Grundwasserdberwachungskonzeptes darstellt
und spéter durch die jeweils zusténdigen Amter fir Wasserwirtschaft und Bodenschutz er-
folgt.

Ausfihrliche Informationen zum Stand des Grundwasseriberwachungsprogramms gibt der
Ende 1991 von der LfU verdffentlichte Projektbericht (Landesanstalt fir Umweltschutz
Baden-Wirttemberg, 19391).

Das Grundwasserbeschaffenheits-MeRnetz ist Teil eines GesamtmeBnetzes, das auch den
Grundwassermengenhaushalt erfat. Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Kom-
ponenten stellt Abb. 1.1.1 dar.



b L F Entwicklungsfragen

Aus den jeweiligen TeilmeBnetzen mit ihren unterschiedlichen Funktionen im Gesamtmef-
netz werden zweckentsprechende

— aktuelle
— reprasentative und
- prognosefahige

MeBergebnisse erwartet. Es ist Aufgabe der Projektgruppe und der Arbeitsgruppe des Bei-
rates, hierfiir geeignete Methoden und Verfahren zu entwickeln oder zugénglich zu machen,
sowie Bewertungs- und Arbeitshilfen und standardisierte Vorgaben zentral zu erarbeiten.

Gleichwohl missen im Rahmen des Aufbaus des GrundwasserbeschaffenheitsmeB3- netzes
héufig fachliche Detailfragen hinter organisatorischen und pragmatischen Erfordernissen
zurdcktreten. Das bedeutet, daf3 lokale MeBaufgaben nach MafRgabe der Grundsatzpapiere, die
allen Interessenten zur Verfligung stehen, in értlicher Regie weiterhin durchgefiihrt werden
missen, ohne dal eine gezielte zentrale Betreuung oder Datenerfassung erfolgen kann. Im
Vordergrund muf3 bis 1986 stehen

— der Aufbau der TeilmeBnetze in voller Funktionstiichtigkeit
— mit erreichbarer Quantitat und
— ausreichender Qualitat,

Daher stehen nach dieser Aufbauphase gewisse QualititsverbesserungsmaBnahmen an. Dazu
gehdren insbesondere die detaillierten Beschreibungen der Mefstellen sowie die Abgrenzung
und Beschreibung der dazugehérigen Eintragsgebiete.

Es ist aber auch kennzeichnend fiir die Aufbauphase, daB vielfaltige und komplexe For-
schungs- und Entwicklungsprojekte bereits parallel stattfinden. Die Ubernahme von MeB-
stellen aus solchen Projekten dient der Qualitatsverbesserung der Aussagen aus dem MeB-
netz. Die Ergebnisse der F+E-Vorhaben finden Beriicksichtigung im weiteren Aufbau.

Das Grundproblem der Grundwasserbeobachtung ist die Ergebnisbewertung bei nur punkt-
férmiger Erfassung eines momentanen chemisch-physikalischen Zustands unter Einbezie-
hung des gesamten zu betrachtenden Grundwasservorkommens und der Umfeldverhaltnisse.
Beim Betrieb eines auf landesweite Ubersicht angelegten MeBnetzes mit groBen MeRstel-
lenzahlen und rasch zunehmenden MeBdatenzahlen kénnen lokalspezifische Details nicht
flachendeckend beriicksichtigt werden. Deshalb sind Intensivuntersuchungen in ausgewahlten
Testgebieten notwendig, um die Interpretationsgrundlagen zu verbessern.

Dariiber hinaus erfordert eine "Prognosefahigkeit® von MeBergebnissen Langzeitbeobach-
tungen im groBflachigen MaBstab und Modellrechnungen. In diesem Sinne ist das vom Um-
weltbundesamt (UBA) finanzierte F+E-Vorhaben "Modellhafte Einrichtung eines Grund-
wassergltemeBnetzes in einer ausgewdhliten Region" ein wichtiger Meilenstein methodischer
Grundlagenerarbeitung. Die maBgebende Mitarbeit des Projektteams der LfU an diesem
Projekt hat sich bereits ausgezahlt fir den Aufbau des BeschaffenheitsmeBnetzes im Lande.
Allen Beteiligten gebiihrt Dank und Anerkennung, nicht zuletzt auch den Amtern der Stadt
Karlsruhe fiir ihre wichtigen Beitrage.



1.1.6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Aufbau des GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetzes von Baden-Wiirttemberg ist zlgig
vorangeschritten. Auf der Grundlage eines modifizierten Vorgehens im Jahre 1990 wurden
diverse TeilmeBnetze neu definiert und in Betrieb genommen bzw. vorbereitet.

Meben dem BasismeBnetz, dem GrobrastermeBnetz und dem VerdichtungsmeBnetz Wasser-
versorgung wurden bei der Herbstbeprobung 1991 erstmals Mefstellen der Verdichtungs-
meBnetze Landwirtschaft und Industrie sowie das QuellmeBnetz beprobt.

Das modifizierte Vorgehen erméglicht eine weitgehende Aufgabenverteilung zwischen meh-
reren Partnern. Damit erscheint die Zielvorgabe eines Landesweiten MeBnetzes von ca.
5600 MeBstellen, die alle vordringlichen Komponenten des MeBnetzkonzeptes umfassen, bis
zum Jahr 1996 realisierbar.

Weitere Teilmefnetze kénnen zu gegebener Zeit erforderlich werden, z.B. im Zusammenhang
mit

-~ Siedlungsgebieten

— VorfeldmeBstellen und

—  Forschungsvorhaben.

Im Rahmen des Ausbaus miissen fachliche Detailfragen haufig hinter organisatorischen und
pragmatischen Erfordernissen zuriicktreten. Nach der Inbetriebnahme der Mefnetze stehen
notwendigerweise daher Qualititsverbesserungen an. Solche MaBnahmen betreffen alle
Aspekte der Grundwasserbeschaffenheit von der Auswahl und dem Ausbau der MeBstellen
iber Probenahme und Analytik bis zur Auswertung und Interpretation der Daten.

Ahnliche Fragen sind parallel zum MeBnetzaufbau in einem vom Umweltbundesamt (UBA)
finanzierten FE-Vorhaben "Modellhafte Einrichtung eines GrundwassergiitemeBnetzes in
einer ausgewahlten Region® (Grimm-Strele u.a., 1991) angegangen worden. Fiir den MeB-
netzaufbau sind insbesondere von Interesse:

— Entwicklung von Prognoseméglichkeiten fir bestimmte StoffkenngréBen mit Hilfe eines
Modells sowie

— die Bestimmung von Beschaffenheitsmustern flr verschiedene Landnutzungstypen.
Die Empfehlungen des Projektes

o Einrichtung von weiteren Reprasentativgebieten und Durchfiihrung entsprechender
Intensivuntersuchungen auch in Festgesteinsbereichen

o Weiterentwicklung der Probenahmetechnik von Multi-Level-MeBstellen
o Berechnung der Eintragsgebiete von Mefstellen
o Statistische Verfahren zur Aufbereitung und Auswertung der Daten (Behandlung von

n.n.-Werten, AusreiBer-Erkennung, Regionalisierung der MeBwerte, Erkennung von
Kausal-Zusammenhéangen)

o Anwendung von Transport- und insbesondere Reaktions-Modellen auf der Grundlage von
Grundwasser-Modellen

werden beim weiteren Aufbau des GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetzes zu bedenken sein.
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1.2 Intensivuntersuchungsgebiete als Teile von Landes-
meBnetzen
(J. Grimm-Strele)

t=and Einleitung

Die zur Durchfithrung eines MeBprogramms bzw. Aufbau und Betrieb eines MefBnetzes zur
Verfiigung gestellten Ressourcen resultieren aus einem iterativen Prozef unter Einbezie-
hung der verschiedenen politischen, gesellschaftlichen, organisatorischen, technischen und
naturwissenschaftlichen Randbedingungen. Sie sind in der Regel geringer, als fir eine nach
naturwissenschaftlichen Gesichtspunkten liickenlose Erfassung der Grundwasserbeschaf-
fenheit erforderlich ware. Es muB3 deshalb eine Strategie zur Erreichung des geforderten
Informationsniveaus entwickelt werden. Bendtigt werden méglichst objektive und nachvoll-
ziehbare Kriterien zur Gestaltung der Untersuchungsstrategie, der MeBprogramme und
MeRnetze, der erforderlichen MefRstellenanzahl, dem Parameterspekirum usw.

Im folgenden werden Beispiele fiir verschiedene Strategien vorgestellt und diskutiert. Das
Ziel - der maximale Informationsgewinn innerhalb der jeweiligen Vorgaben - ist jedoch
genau so wie der Nutzen eines umweltbezogenen MeBnetzes schwer zu quantifizieren, so dal3
exakte Verfahren zur MeBnetzgestaltung praktisch nicht existieren.

Die Beispiele betreffen in erster Linie landesweite oder regionale MefBnetze zur Erfassung
und Beschreibung der Grundwasserbeschaffenheit, VorfeldmeBnetze und MeBnetze zur
Uberwachung potentieller Emittenten. Bei Schadensfall-, Sanierungs-, Forschungs- oder
ErkundungsmeBstellen 148t sich das Untersuchungsziel wesentlich konkreter fassen und die
Entscheidung Gber Anzahl der MeBstellen, MeBhaufigkeit, Parameterumfang, Interpretation
der Daten usw. erfolgt nach anderen Regeln.

Grundséatzlich unterschiedlich ist auch die Vorgehensweise bei der Optimierung eines be-
stehenden und beim Aufbau eines neuen MeBnetzes. Die diversen Optimierungstechniken
lassen sich fiir den MeBnetzaufbau meist nicht anwenden, da sie detaillierte Kenntnisse des
zu erfassenden Systems voraussetzen.

1.2.2 Aufgabenvertellung bel der Grundwasseriiberwachung

Eine systematische und umfassende Beobachtung und Uberwachung der Grundwasserbe-
schaffenheit erfordert entsprechend den jeweiligen gesetzlichen Anforderungen mehrere
unterschiedlich konzipierte MeBnetzformen mit jeweils anderen Schwerpunkten bei der
Aufgabenstellung, Durchfiihrung, Betriebsorganisation usw.

In Anlehnung an die Grundwasserbeobachtungsrichtlinie der Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA, 1991) bzw. die - inzwischen auBer Kraft gesetzte - TGL 35818

(Ministerium fir Umweltschutz und Wasserwirtschaft, 1979)kann unterschieden werden
in: ;

— MeBnetze fiir die langfristige und regelmaBige Beobachtung der geogen bedingten und
iiberregionalen anthropogenen Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit und deren
Veranderung im Zusammenwirken mit hydrologischen Faktoren (Basis-, Trend-,
iberregionales Kontroll- und Steuerungsnetz).

Betreiber dieser MeBnetze sind staatliche Stellen.



— MeBstellen fiir die langfristige und regelméBige Uberwachung der Grundwasserver-
héltnisse im Bereich wasserwirtschaftlicher Anlagen und zur Kontrolle der Grund-
wasserbeschaffenheit im Bereich potentieller Emittenten (Rohwasseriiberwachung,
Vorfeld-, Emittentenmefstellen). Fir die Errichtung und den Betrieb dieser Mefstellen
ist der jeweilige Betreiber bzw. Nutzer verantwortlich. Die Einbeziehung von solchen
MeBstellen in ein regionales oder iiberregionales MeBnetz erfolgt in Abstimmung mit
der Wasserwirtschaftsverwaltung.

— MeBstellen zur standigen Beobachtung der Grundwasserbeschaffenheit in der Nahe
konzentrierter anthropogener Beeinflussungen, Kantrolle der Grundwasserleitersa-
nierung, zur Datenbereitstellung fir Baumafnahmen, wasserwirtschaftliche, berg-
bauliche, land- und forstwirtschaftliche Vorhaben, fir hydrogeologische Erkundungen,
fir Untersuchungen in hydrologischen Experimental-, Forschungs- und Représenta-
tivgebieten (Schadensfall-, Sanierungs-, lokale-, Forschungs-, SondermeBstellen).

Fidr die Einrichtung und den Betrieb solcher MeBnetze gilt das zum zweiten
Spiegelstrich Gesagte, d.h. daB einzelne solcher Mefstellen in regionale oder
tberregionale MeBnetze einbezogen werden kénnen und dann besonderen Regelungen
hinsichtlich Parameterumfang, MeBhaufigkeit und -frequenz, Durchfihrung der
Messungen sowie Dokumentation der Daten unterliegen.

Die in Baden-Wiirttemberg verfolgte Vorgehensweise zur Realisierung dieser MeBnetze ist
im vorhergehenden Beitrag beschrieben worden. Weitere Beispiele far solche Untergliede-
rungen der gesamten Grundwasserbeobachtung und -berwachung gibt es z.B. in Danemark
(Korkmann, 1987), Holland (van Duijvenbooden et al. 1985, van Duijvenbooden, 1987)
und den USA (EPA, 1990, Hirsch et al. 1988).

Im Rahmen des UBA-Projektes stand die Vorgehensweise bei der Einrichtung von Landes-
meBnetzen im Vordergrund. Eine Aufgabenbeschreibung far LandesmeBnetze ist bereits in
Abschn. 1.1 gegeben worden.

Zwei MeBnetzstrategien, mit denen diese Aufgaben erfiillt werden kénnen, sind landesweit
angelegte FlachenmeBnetze nach statistisch begriindeten Entwurfsregeln und ein Ansatz, der
auf der Einrichtung und dem Betrieb von Reprasentativgebieten basiert. Im folgenden werden
Beispiele fir beide Strategien gegeben.

1.2.3 Vorarbeiten

Vor der Einrichtung eines MeBnetzes sind zahlreiche Vorarbeiten wie

— Zieldefinition und Entwicklung einer Strategie (Bearbeitungsgebiet, Beprobungskam-
pagnen oder Dauerbeobachtungen, ...)

— technische Regelungen fir Mefstellenbau- und -ausbau, Durchfihrung der Beprobung,
Analytik, Mindestbestimmungsgrenzen usw.

— Beschreibung der Situation im Bearbeitungsgebiet (Hydrogeologie, Hydrologie, Pedolo-
gie, wasserwirtschaftliche Verhaltnisse, Risikofaktoren, Transport- und Abbauver-
héltnisse fdr potentielle Schadstoffe, Beschaffenheitssituation anhand existierender
Beschaffenheitsdaten)

— Erhebung, Erfassung und Bewertung existierender Aufschllisse und MeBprogramme,
Ergebnisse vorhandener Grundwasserstandsmodelle, zuséatzliche Erkundungen
(Geophysik, Tracer, ... )
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— Schaffung der Datenverarbeitungsmdéglichkeiten, Entwicklung von Plausibilitatspri-
fungen

— Planung und Schaffung der Aufbau- und Betriebsorganisation
durchzufiihren.

Im allgemeinen wird der Aufwand fiir das neue MeBnetz desto mehr reduziert, je sorgfaltiger
diese Vorarbeiten ausgefiihrt werden. Allerdings existiert auch far den Umfang der Vorar-
beiten ein Optimum, wobei dieses auch schrittweise durch Reduktion der MeBstellenanzahl
nach dem Vorliegen erster Beobachtungsergebnisse erreicht werden kann. Generell ber-
steigt der Aufbauaufwand den Betriebsaufwand zumindest fiir Betriebszeiten von einigen
Jahren weit. '

1.2.4 MeBnetzentwurf

Erst nach der Durchfilhrung der beschriebenen Vorarbeiten erfolgt die Einrichtung und der
Betrieb eines MeBnetzes. Hierzu sind Festlegungen fiir die Variablen

MeRstellenanzahl
MeRhaufigkeit Analysenprogramm.

Die Festlegungen fiir diese GréBen beeinflussen sich gegenseitig. In der Regel sind Kom-
promisse bei einer oder zwei der Variablen notwendig, wenn z.B. die dritte Variable beson-
ders intensiv gestaltet werden soll.

Obwohl es keine Methode gibt, die alle Aspekte eines MeBnetzentwurfs ausreichend und
praxisrelevant beriicksichtigt, sollten statistische Verfahren als Hilfsmittel zum Entwurf
eines MeRnetzes herangezogen werden.

Eine sehr simple, aber dennoch instruktive Abschatzung geht von der Annahme
unabhangiger, identisch und normal verteilter Beobachtungen aus (Nelson und Ward, 1981;
Loaiciga, 1989). Danach ist die optimale Anzahl von Messungen

n=Sup [(zun)? o 2/E?]

Zo2 = Funktionswert der standardisierten Normalverteilung fir die Wahrscheinlichkeit
(1-a), o2 = Varianz der Beobachtungen, E = tolerierbarer Fehler des Mittelwertes. Ein
beispielhaftes Ergebnis ist, daB schon bei einer VergréBerung des Variationskoeffizienten
von 10 % auf 20 % und der iblichen Vertrauenswahrscheinlichkeit von 95 % 16 statt 4
Proben notwendig sind, um den Mittelwert auf 10 % genau zu schatzen.

Weitergehende statistische Verfahren basieren z.B. auf geostatistischen Methoden (z.B. Bo-
gardi et al., 1985, Olea, 1982), Kalman-Filter-Verfahren (z.B. van Geer, 1987, Bras,
1978) oder der Clustertechnik (z.B. Riebe und Lechner, 1983). Sie bendtigen detaillierte
Informationen (ber den zu erfassenden Prozel3 (Varianzen, Korrelationen,
Transferfunktionen der Grundwasserbeschaffenheit) und sind darum in erster Linie zur
Optimierung bestehender MefBnetze, weniger fir den Aufbau eines neuen MeBnetzes,
geeignet.
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Dariber hinaus gibt es weitere Griinde, warum solche Verfahren in der Praxis selten an-
gewandt werden, z.B.:

1. Zahlreiche weitere Faktoren beeinflussen die Festlegungen fiir die Gestaltung des MeB-
netzes: z.B. Reduzierung des Aufwandes durch Einbeziehung von Kooperationsleistungen,
Reduzierung des Aufwandes durch Mitnutzung anders beschaffter Informationen wie
Trinkwasseruntersuchung, Reduzierung des Aufwandes durch Nutzung vorhandener
Aufschliisse statt Neubauten, pragmatisch bedingte Verschiebungen zwischen Aufbau-
und Betriebsaufwand, Limitierung oder Fehlen bestimmter Ressourcen wie Labors oder
EDV.

2. Die Datenbasis steht nicht zur Verfiigung: Z.B. kann der rdumliche Variationskoeffizient
eines Beschaffenheitsparameters erst mit ausreichender Genauigkeit angegeben werden,
wenn Messungen in einer rdumlichen Dichte vorliegen, die diejenige des geplanten
MeBnetzes meist weit (bersteigt. Auch die groBe raumliche Variabilitit der geo-
hydraulischen Parameter ist hier zu bericksichtigen.

3. Viele Verfahren zur Bestimmung der MeBnetzdichte und -h&ufigkeit basieren auf der
Analyse des Schwankungsverhaltens nur eines Beschaffenheitsparameters. Daraus
wirde fiir jeden Parameter ein anderes MeBnetz resultieren. GroBe Unterschiede
existieren hier fir Hauptinhaltsstoffe und die fiir viele Fragestellungen weit
wichtigeren Spurenstoffe.

4. Spurenstoffe haben eine weit kompliziertere Verteilungsfunktion als die in den stati-
stischen Untersuchungen zugrunde gelegte. Dies betrifft nicht nur die extreme Linkss-
teilheit der Verteilung fir viele Stoffe, sondern auch die rdumliche Verteilung, die
durch zahlreiche einzelne Peaks mit dazwischenliegenden n.n.-Bereichen
gekennzeichnet ist. Fiir die Behandlung unterschiedlicher und zeitlich variabler
Mindestbestimmungsgrenzen fiir die Verteilungen bei mehreren Labors und Daten aus
mehreren Jahren sind generell aus der Statistik wenig brauchbare Ansétze bekannt bzw.
theoretisch befriedigende Verfahren nicht praktikabel.

5. Der EinfluB von System- oder MefBfehlern kann u.U. alle quantitativen Aussagen der
Entwurfsverfahren unbrauchbar machen. Dies betrifit nicht nur Fehler der Analytik -
die inzwischen fir die meisten Parameter durchaus vertretbare Werte erreicht hat -
oder Fehler bei der Probenahme, sondern auch systematische Fehler wie die Vernach-
lassigung der Tiefenvariabilitdt der Grundwasserbeschaffenheit.

Mehrere praktische Anwendungsbeispiele gibt es aber fiir MeBnetzentwiife nach dem Prinzip
der geschichteten Probenahme ("Stratified Random Sampling"). Solche Beispiele sind das
MeBnetz des Rijksinstituut voor Volksgezondheid en milieuhygiene (van Duijvenbooden,
Gast, Taat, 1985; van Duijvenbooden, 1987) (Abb. 1.2.1), die National Pesticide Survey
der Environmental Protection Agency (EPA, 1990) (Abbildung 1.2.2), MeBnetze fir
lllinois (ENR, 1985; Le Seur, Wehrmann, Schock, Shaffer, 1987) und fir diverse Pro-
vinzen in Holland (Broers, Peters, Bisheuvel, 1990, fiir Nord-Brabant oder de Ruiter, ?,
fir Sid-Holland).

Diese Entwirfe basieren auf der Identifikation der HaupteinfluBgréRen (z.B. Landnutzung,
Bodenart, In-/Exfiltrationsverhéltnisse), der Bildung einer beschrankten Zahl von Klassen
fir diese EinfluBgroBen und Abgrenzung homogener Untereinheiten durch Verschneidung der
geographinschen Einheiten fiir diese Klassen. Innerhalb jeder Untereinheit werden dann eine
ausreichende Zahl von MeBstellen ausgesucht. Die Beziehung zwischen der dort ermittelten
Grundwasserbeschaffenheit und den jeweiligen Auspragungen der EinfluBgréBen soll dann
einen RickschluB auf die Bedeutung dieser Faktoren erméglichen.
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Eine weitere, konzeptionell andere Vorgehensweise hat der U.S. Geological Survey fir das
National Water Assessment Program gewéhit (USGS, 1988)(Abb. 1.2.3). Hierbei wird auf
eine flachendeckende Erfassung in der ersten Stufe verzichtet und statt dessen nach dem
Rotationsprinzip einzelne Aquifere jeweils innerhalb einer begrenzten Periode intensiv
untersucht.

Diese Vorgehensweise ermdglicht erst nach langerer Programmlaufzeit eine statistisch
reprasentative Aussage fir das gesamte Land. Die Ergebnisse sind dann aber wesentlich
besser abgesichert, liefern Erkenntnisse dber Wirkungszusammenhange, und bieten
Méoglichkeiten zur Entwicklung neuer Techniken sowohl fiir die Messung als auch fir die
Auswertung. Diese Griinde haben auch dazu gefiihrt, daB das Land Baden-Warttemberg - mit
dankenswerter Unterstiitzung durch das UBA - neben dem Aufbau der Landesmef3netze ein
Pilotvorhaben in Karlsruhe durchgefihrt hat.

1.2.5 Ausblick

Angesichts der Vielfalt der von einem LandesmefBnetz zu erfassenden Gegebenheiten und der
verschiedenartigen Randbedingungen, die den MeBnetzaufbau beeinflussen, gibt es z.B. kein
praktikables Verfahren zur Ableitung bestimmter MefRstrategien, Ermittlung optimaler
MeBstellenanzahl usw.. Die vorgestellten Beispiele zeigen aber Schwerpunkte fir eine
zweckmaBige Vorgehensweise bei der Erfassung und Uberwachung der Grundwasserbe-
schaffenheit.

Ein Schwerpunkt ist die Einbeziehung aller Betroffenen (Grundwassernutzer, potentielle
Emittenten, Landesverwaltung) sowie eine zweckmaBige Aufgabenverteilung einerseits
zwischen den Beteiligten und andererseits zwischen den verschiedenen Ebenen (lokal - re-
gional - Uberregional/landesweit).

Dazu gehort die Zusammenfiihrung von Daten aus den unterschiedlichen MeBnetzkomplexen
bzw. -formen (Abschn. 1.2.2). Die Daten aus dem 2. und 3. Komplex, der anlagenbezogenen
Uberwachung, dienen zu einer méglichst umfassenden Zustandsbeschreibung. Fir die Inter-
pretation der MeBwerte sind hierbei allerdings Grenzen gesetzt infolge nicht zu gewahrlei-
stender Konsistenz als MefBnetz und geringerer Qualitdtsanforderungen an MeBstellen-
auswahl, MeRstellenausbau, Probennahme usw. durch die jeweiligen Betreiber.

Diese Vorgehensweise wird sowohl in Baden-Wirttemberg als auch in den dazu zitierten
Beispielen (Holland, Danemark) praktiziert.

Als zweiter Schwerpunkt ist fiir die landeseigenen und flachendeckenden MeBnetze zu for-
dern, daf} die MeBstellen so ausgewahit werden, daf3 sie nach gleichartigen Bedingungen
gruppiert sind, und fir diese Bedingungen als reprasentativ gelten kénnen. Anhand der
Ergebnisse fir die jeweiligen Gruppierungen kénnen Haupteinflisse auf die
Grundwasserbeschaffenheit erkannt und Aussagen auf die landesweite Ebene extrapoliert
werden. In solchen MeBnetzen sind an sorgféltig ausgewéahlten MeBstellen langfristige und
regelmaBige Messungen nach hohen Qualitdtsstandards durchzufihren. Die notwendige
Mefstellenanzahl ergibt sich aus der Zahl der Gruppen, und der Forderung navch statisti-
scher Reprasentativitdt, die MeBhaufigkeit in erster Linie aus der GroBe eines evil. zu
erwartenden Trends und der GrundwasserflieBgeschwindigkeit, die Auswahl der
MeBparameter nach den zu untersuchenden Belastungsquellen.

Ein auf Stichtagsbeprobungen mit wenigen kontinuierlich beprobten Stiitzstellen beruhendes
MeBkonzept ist i.d.R. wegen des hohen organisatorischen Aufwands und des Aufwands fir die
Vorerhebungen (Abschn. 1.2.3) nicht praktikabel. Fachlich wiirde es allerdings durchaus
Vorteile bieten. Im Einzelfall wird es zur Quantifizierung maéglicher Problembereiche mit
ausgewahlten Parametern durchgefiihrt.
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Einen dritten Schwerpunkt kénnte die Ergadnzung der LandesmefBnetze durch langerfristig
betriebene Reprasentativgebiete darstellen. Nur in solchen ausgewahiten Gebieten kann die
tatsachlich sehr differenzierte Struktur der Vielzahl von EinfluBgréRen auf die Grundwas-
serbeschaffenheit einigermaBen zufriedenstellend erfaBt werden. Dies betrifft insbesondere
auch Fragen der Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit, deren Beantwortung zumindest
die Kenntnis der Transportvorgédnge voraussetzt. Darliberhinaus sind Prognosen mit den
zuvor diskutierten MeBkonzepten nur eingeschrénkt maglich. Dafur sind generell Modelle
erforderlich. Wegen des hohen Aufwands fir die Modellerstellung und -eichung kénnen sie
nur in ausgewahlten Reprasentativgebieten erstellt und betrieben werden. Im Sinne eines
vorausschauenden Grundwasserschutzes sind sie notwendig.
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Das RIVM - MeBnetz ( Holland )
Liele ;

@® Bestandsaufnahme der gegenwirtigen Grundwasserbeschaffenheit
in Abhéngigkeit von Landnutzung und Bodenart

@ Erkennen von Langzeit - Trends der Beschaffenheit

® Bereitstellung von (Bezugs-) Daten fir Oberwachung und
Grundwassermanagement

@ Quantifizierung des anthropogenen Einflusses auf die
Grundwasserbeschaffenheit

Mefnetz ;

@ Ca. 370 MeBstellen (entspricht etwa 1M5t!1ﬂﬂkmzl

@ Filterstrecken jeweils in 10m, 15m und 25m unter Gelénde
® MeRhidufigkeit: 1* pro Jahr

@ Basis- Analysenprogramm: 19 Parameter

@ Datenverarbeitung und Interpretation

Kriterien fur die S l hl :

@ Bodenart : Humusreicher Sand - Ton - Schlick - ... ,
insges. 9 Klassen

@® Landnutzung : Naturbelassen - Dilnen - Grasland - Ackerland - ...,
insges. 9 Klassen

@ Geohydrologie : Infiltrationsgebiete, Exfiltrationsgebiete,
Uferfiltration ;

@ Weitere Kriterien : Geologie, Wassergewinnungsgebiete, Eigentiimer,
Zugénglichkeit,
kein direkter EinfluB von lokalen Quellen !

LiU Baden-WOrttemberg, Marz 1982

Abb. 1.2.1 a: MeRnetz des holldndischen Rijksinstituut voor
Volksgezundheid en milieuhygiene




Das RIVM - MeBnetz ( Holland )

PRIMCIPLE OF SMOMITORING POMT
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BICAREONATE HED,
CHLORIDE cr
NITRATE HO,
SULFATE 50,7
TOT. P. LP.
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LEE "UnPLO - BODEMGEBRUIK L6 " uNPLO - BODEWMTYPE

LfU Baden-Wlrttemberg, Mdrz 1882

Abb. 1.2.1 b: MeRnetz des hollindischen Rijksinstituut voor
Volksgezundheid en milieuhygiene




Das RIVM - MeBnetz ( Holland )

L

MEAN K - CONCENTRATION (mg/) MEAN SULFATE CONCENTRATION
IN FRESH GROUNDWATER (CI << 200 mg/) {(mg/l) IN FRESH GROUNDWATER
10 m-ls SAND  CLAY  PEAT 10 sls NG CLAY L PEAT
g9 44 44
ARABLE LAND 13 8.1 50 ARABLE LAMND
PASTURE LAND 7.6 17 25 PASTURE LAND 78 El :ﬂ
HOM DEV. AREAS 2.4 1.5 35 WOM DEVEL. AREAS 40 5 7
URBAM AREAS 19 15 URBAN AREAS 78 47 =
MEAN pH- VALUE IN FRESH MEAN NITRATE CONCENTRATION (mgN/)
GROUNDWATER (CI < 200 mg/l) IN FRESH GROUNDWATER (CI < 200 mg/)
10 m-ls SAND CLAY PEAT ok i
ARABLE LAND 6.0 6.8 55
PASTURE LAND 6.4 7.1 6.8 ARABLE LAND 19 21 az
NON DEV. AREAS 58 6.6 6.5 PASTURE LAND 1.7 0.1 0.1
URBAN AREAS 6.6 7.1 MOMN DEVEL. AREAS 15 213 0.4
' ; URBAM AREAS 74 0.8
i ui b .

a Grundwasserbeschaffenheit ist schlechter als erwartet

® Landnutzung hat groRen EinfluB, insbesondere bei sandlgen
Deckschichten mit wenig orga nis-::hem Material

® In gefihrdeten Gebieten liegen insbesondere Nitrat- und

Aluminiumkonzentrationen iiber den Grenzwerten fiir
Trinkwasser

LfU Baden-Warttemberg, Marz 1992

Abb. 1.2.1 c: MeRnetz des hollindischen Rijksinstituut voor
Volksgezundheid en milieuhygiene
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"National Pesticide Survey®

(USA, Environmental Protection Agency)

liele ;
@® Phasel:
(bis 1830)

Trinkwasserbrunnen

Landesweiter Uberblick (ber Hiufigkeiten und
Konzentrationen von PBSM und Nitrat in

@® Phase ll : Informationen liber den EinfluR von PBSM-

(bis 1881}

Anwendungsmustern und Grundwasserempfindlichkeit

auf die Grundwasserbeschaffenheit

PESM Grundwassar-
For alle Einsatzmengen empfindlichkait
Bezirke™
der USA; M E
{ DRASTIC )
e
84.600 7083
aftentliche affentliche | 540
WYL ] Wyl iz Brunnen
Zufalls=-
auswahl
— aus allen —
Brunnen
bzw.
Bezirken®: .
10.500.000 90 Bezirke® ! T52
Elnzel- in 38 ‘ Einzel-
Wasserversorgunge Bundesstaaten i Wasserversorgungen

* Bezirk : County, bzw. auch Telle davon

Abb. 1.2.2 a:

LU Baden-Waorttemberg, Marz 19892

"National Pesticide Survey"

(USA, Environmental Protection Agency)




"National Pesticide Survey”
(USA, Environmental Protection Agency)

Zeitlicher Ablauf :

1984 : Entwicklung der statistischen, analytischen,
Qualitdtssicherungsverfahren und der
organisatorischen Vorgehensweise

1987 : Pilotstudien in Kalifornien, Minnesota und Mississippi
1985 und Review der Planung

1987 :
April 1988 Beprobung ("... involving hundreds of persons"”) von
bis 1300 Brunnen, Erhebung umfangreicher Stammdaten

Feb. 1990 : tiber die Brunnen und ihre Umgebung, insbesonders
landwirtschaftliche Aktivitédten

Kosten : 12 Millionen Dollar

@ Ergebnisse : Hiufigkeit des Nachweises

Offentliche Landliche
Parameter Wasserversorgung Einzelwasserversorgung
In % in %
Nitrat 52,1 57,0
DCPA-Metaboliten 6,4 2,5
Atrazin 1,7 0,7
Simazin il 0.2
... (insgesamt
16 PBSM )

@® Hochrechnung unter Beriicksichtigung von M und E auf
94.600 &ffentliche WV s, bzw. 10.500.000 Einzel - WV's

LIl Baden-Wiorttemberg, Marz 1952

Abb. 1.2.2 b: "National Pesticide Survey"”
(USA, Environmental Protection Agency)
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Das "National Water Quality Assessment Program”

(USA, Geol. Survey)

Liele ;

@ Landesweit einheitliche Beschreibung des gegenwirtigen Zustandes
der Wasserbeschaffenheit

@ Erkennen von Langzeittrends der Beschaffenheit

@ |dentifizieren, Beschreiben und - soweit moéglich - Erkldren der
Hauptfaktoren, die den beobachteten Zustand und die Trends
beeinflussen

Konzept ;

@ Festlegung von insgesamt 120 Projektgebieten innerhalb der
gesamten U.S.A. dadurch werden etwa 80% der genutzten
Wasservorkommen erfaft

@ Durchfilhrung der Projektstudien durch lokales Personal mit guten
Ortskenntnissen

@ Vereinheitlichung durch einheitliches Regelwerk

@ Zusammenflhrung aller Daten in nationaler Datenbank

® Gesamtprogramm als Daueraufgabe, aber Projektstudien nur 3-5
Jahre, danach lingere Periode mit geringer Beobachtungsintensitit :
Rotationsprinzip

@ Konzentration auf groBridumige und langfristige Ereignisse

@ MeBprogramm konzentriert auf ausgewihlte Parameter ("targets")

® Einbeziehung biclogischer Messungen

@ Einbeziehung existierender Daten

LfU Baden-Worttemberg, Mirz 1982

Abb 1.2.3 a: National Water Assessment Program

(USA, Geol. Survey)
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Das "National Water Quality Assessment Program”

(USA,

Geol. Survey)

Project planning

Praliminary
analysis of
available data

| Reconnaissance
I sampling

\)

COLLECT DATA

| Gontinue long-term
Hsamp!lng (if mot first
i high-activity period)

Regional | Targeted
sampling |  sampling
|

INTERPRET DATA

Objective 3:
Estimates of
long-tarm  trends,
it sulficient
data

Objective 1:
Statistical
descriplions

Objective 2:
Geographic
descriptions

Objective 4:
Explanations of
watar-quality
observations

Complete Design or reavaluate
reports [ong-term network

Deslgn sampling program (- ——— ==

Sample from | Compile and analyze ; Low-level sampling
long-term I new data fram to rafine geographic

I 1

network other sources descriptions

=S

1 yaar

—>é

5 to 15 years

J

GENERAL TIMEFRAME
RS
1 lo 2 years
g
AT [
=l
=
&
(=8
=
3o 5 years| =
L&)
=
L
L=
o

{Low-activity period)

Abb 1.2.3b:

LfU Baden-WoOrttemberg, Mrz 1952

(USA, Geol. Survey)

National Water Assessment Program
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Das "National Water Quality Assessment Program"”

(USA,

Geol. Survey)

o 50 MILES

EXPLANATION
a 300 EILOMETERS (IR OUND- WATER
STUIOY LRaT
ot
180 MELY
Jea mourTEas

EXPLANATION

SURFACE. WATER
a 00 MILES PILOT PRINEET

GROLND WATER
o 00 KILOMETERS. | R

LIU Baden-Worttemberg, Marz 1982

Abb 1.2.3 ¢ : National Water Assessment Program

(USA, Geol. Survey)




23

1.3 Testgebiet und MeBnetz
(D. Kaltenbach)

1.3.1 Gebletsauswahl

Die in Abschnitt 1.2 beschriebenen Aufgaben mufBten anhand ausreichend detaillierter
Datensatze zur Grundwasserbeschaffenheit und der relevanten EinfluBgréBen bearbeitet
werden. Dazu muBte ein Testgebiet ausgewahlt werden, das folgenden Anforderungen gerecht
wurde:

— ausreichende GréBe, um fir ein landesweites MeBnetz relevante Fragestellungen
dberprifen zu kénnen

— erkennbare Verdnderungen der Grundwasserbeschaffenheit im Zeitverlauf, z.B. -in
Rohwasserkonzentrationen eines Wasserwerks

— ein breiteres Spektrum gut voneinander abgrenzbarer Nutzungen im Vorfeld des
Wasserwerks

— ein maglichst dichtes Netz von Grundwasseraufschliissen,

— ausreichende Hintergrunddaten zur Abschatzung der Grundwasserbeeinflussung bzw. -
belastung im langjahrigen Verlauf

— relativ homogene natirliche Verhéltnisse giinstige Voraussetzungen fir
Modellrechnungen durch Kenntnis der Modelleingangsgréien, z.B. auf der Basis eines
vorhandenen regionalen Strémungsmodells

Unter Bericksichtigung dieser Kriterien und der Entwicklung der
Rohwasserkonzentrationen groBer Wasserwerke der Region fiel die Wahl des Testgebietes
nach der Betrachtung von mehreren Alternativen auf den in der Oberrheinebene liegenden
Teil des Stadtkreises Karlsruhe und einige unmittelbar daran angrenzende Gemeindeteile.

Beim FlachenmeBnetz steht das Testen der Hypothese im Vordergrund, daB zusétzlich zu den
geogenen, pedologischen und hydrologischen Einflissen eine Korrelation zwischen
Landnutzungsklassen und grundwasserchemischen Typen besteht. Diese Untersuchung wurde
auf das gesamte Testgebiet Karlsruhe ausgedehnt.

Innerhalb des Testgebietes Karlsruhe wurden zwei Intensiv-Untersuchungsgebiete,
Karlsruhe-Hardtwald und Karlsruhe-Innenstadt abgegrenzt. Im Bereich Karlsruhe-
Hardtwald lag als Ausgangsbefund fiir das dortige GroBwasserwerk Hardtwald ein langfristig
beobachteter, markanter Konzentrationsanstieg bei Calcium, Magnesium, Natrium, Chlorid,
Sulfat und Hydrogenkarbonat vor (Abb. 1.3.1). Die Anstiegsrate dieser Parameter sind
raumlich differenziert und nehmen entlang der Brunnenhauptgalerie bei der Mehrzahl der
Stoffe von Norden nach Siiden kontinuierlich zu. Fir die Untersuchungen in diesem Gebiet
stand die Frage im Vordergrund, wie und mit welchem Aufwand es méglich ist, solche -
méglicherweise im Rahmen eines landesweiten MeBnetzes festgesteliten - Befunde be-
stimmten Ursachen zuzuordnen und Hypothesen iber Ursachen - Wirkungszusammenhénge
zu erharten.
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Im Intensiv-Untersuchungsgebiet Karlsruhe-Innenstadt stand die typische Problematik von
Siedlungsgebieten mit zahlreichen dispersen Vielpunktquellen im Vordergrund, die mit
landesweiten Monitoringprogrammen kaum zu erfassen ist. Als Ausgangspunkt dienten
zahlreiche Hinweise auf Belastungsfaktoren, wie auch MeBdaten von Dritten Gber langfristig
abgelaufene Grundwasserbeschaffenheitsdnderungen.

1:3.2 Geographische Lage und Topographle

Das Testgebiet Karlsruhe (Abb. 1.3.3) liegt im baden-wilrttembergischen Teil des
Oberrheingrabens und umfafBt eine Fliche von ca. 200 km2. Die Abgrenzung erfolgt im
Westen durch den Oberrhein und im Osten durch den Higelrand des Kraichgaus. Die sildliche
und nérdliche Grenze sind durch den im Oberrheingraben liegenden Teil des Karlsruher
Stadtgebietes und der vier Wasserwerke vorgegeben. In siidost-nordwestlicher Richtung
kann das Gebiet in drei Landschaftseinheiten gegliedert werden: Kinzig-Murg-Rinne,
Niederterrasse und Rheinaue.

Die Rheinauve (104 - 106 mNN) wird durch eine Gelandestufe (Hochgestade) von 2 m bis
maximal 12 m von der Niederterrasse (112 - 120 mNN), die den zentralen Bereich des
Testgebietes bildet, abgegrenzt. Ostlich der Niederterrasse bis zum Gebirgsrand schlieBt
sich die Kinzig-Murg-Rinne (112 - 122 mNN) an, eine Niederung mit Flissen und Graben,
die aus dem Kraichgau und Nord-Schwarzwald (Pfinz, Alb) einmiinden.

1.3.3 Geologie und Béden

Das gesamte Testgebiet ist in der Hydrogeologischen Kartierung Karlsruhe-Speyer (HGK,
1988) nach geologischen und hydrologischen Gesichtspunkten detailliert beschrieben. Wie
aus dem Schemaprofil (Abb. 1.3.2) hervorgeht, a3t sich die tektonische Gliederung der
Osthélfte des Oberrheingrabens von Ost nach West folgendermafBen zusammenfassen :

Ostliches Randgebirge : Nord-Schwarzwald und Kraichgau
Gebirgsrandverwerfung :  Grenze zwischen Gebirge und Grabenzone

Ostliche Randscholle : im HRaum Karlsruhe vollstandig quartarbedeckt, wird von der
Rintheimer Stérung durchzogen

Randschollenverwerfung : Grenze zwischen Rand- und Grabenscholle
Grabenscholle : wird von der Leopoldshafener Stérung durchzogen

MNach Westen zu schlieBen sich eine Zwischenscholle, die westliche Randscholle und das
westliche Randgebirge (Pfélzerwald) an. Die Grabenfiillung besteht aus tertidren und
quartdren Kiesen und Sanden.

Im westlichen Teil des Untersuchungsraumes erreicht das Jung-Quartar Méachtigkeiten bis
60 m und ist durch feinere, nicht vollstdndig durchgehende Zwischenhorizonte in ein Oberes
und ein Mittleres Kieslager (OKL und MKL) gegliedert. Als Porenaquifere zahlen das OKL und
MKL des Oberrheingrabens zu den ergiebigsten Grundwasserlandschaften von Baden-
Wirttemberg. Die Rheinniederterrasse ist von weitgehend bis vollstandig entkalkten
Dinensanden bedeckt. Der sidéstliche Teil des Untersuchungsraumes liegt im Bereich der
Staffelbriiche; dort wird der zum Grabenrand hin auskeilende pleistozéne Kies von den ho-
lozénen Sedimenten der Kinzig-Murg-Rinne mit haufigem Wechsel von Ton-, Schliuff-,
Torf- und Sandlagen bedeckt.

Die Landschaftsgliederung in Rheinaue, Niederterrasse und Kinzig-Murg-Rinne 1aBt sich
auch in der Verteilung der Bodenarten wiedererkennen. Typisch fir die Kinzig-Murg-Rinne
sind in den tiefer gelegenen Bereichen grundwasserbeeinfluBte tonig-lehmige Gleybéden
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unterschiedlichen Types (Humusgleye, NaBgleye, Auengleye, Moorgleye). Ahnliche
Bodentypen treten in der Rheinaue auf, wo die Bodenentwicklung durch Rheinhochwésser und
hohe Schwankungen ebenfalls zu Auenbdden und Gleyen unterschiedlicher Form flhrte. Auf
Erhebungen wie Terrassenresten und Schwemmféichern in den Talmindungen entlang des
Gebirgsrandes treten dagegen sandig-lehmige Auenbdden (Auenbraunerden, Parabraunerden)
mit hohen Grundwasser-Schwankungen in den Vordergrund.

Berandet von diesen beiden Niederungen liegt die Niederterrasse im Zentrum des
Untersuchungsraumes. Vorherrschende Bodenarten und -typen sind sandig-kiesige
Braunerden, Parabraunerden und Banderparabraunerden mit z.T. tiefgrindiger Entkalkung
(Kaltenbach, 1988). Typisch ist eine mehr oder weniger deutliche Podsolierung im
Oberboden und ein 3 bis dber 8 m hoher aber wenig schwankender Grundwasserflurabstand
(Abb. 1.3.4). .

Das Gebiet liegt in der Grundwasserlandschaft der eiszeitlichen, kalkhaltigen Kiese und Sande
(Geologisches Landesamt und Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg, 1985},
es weist keine wesentliche innergebietliche hydrogeochemische Differenzierungen auf. Bei
der Betrachtung des oberfldchennahen Grundwassers muB3 diese Aussage jedoch hinsichtlich
tiberlagernder Deckschichten im Bereich der Kinzig-Murg-Niederung eingeschrankt
werden.

1.3.4 Hydrologle

Die hydrologische Situation wird aus dem Gaswaéassernetz mit vorherrschend nordwestlicher
Entwasserungsrichtung (im Siidwesten durch die Alb, im Nordosten durch die Pfinz mit
Pfinz-Entlastungskanal und weiteren Grabensystemen) erkennbar: die tonig-lehmigen
Deckschichten der Niederungen spiegeln sich in der héheren Gewésserdichte wider. Auf der
Niederterrasse findet man in weiten Bereichen keine Oberflaichengewésser.

Die Grundwasserstrémung folgt ebenfalls, jedoch in abgeschwéchter Form der
Gelandemorphologie, also vom siidostlichen Gebirgsrand im wesentlichen in nordwestlicher
Richtung auf die Rheinniederung zu. Das Gefélle der Grundwasseroberfliche nimmt dabei
Werte zwischen 0,5 und 2 Promille an. Im steilen Grundwassergefélle am Ubergang von der
Niederterrasse zur Rheinniederung von bis zu 4 Promille zeigt sich eine starke Exfiltration
von Grundwasser in die Gew&sser langs des Hochgestades. Die Hohenlage der
Grundwasseroberflache im Niederterrassenbereich wird maBgeblich durch die
Vorflutwirkung dieser Gewasser bestimmt. In der Rheinniederung ist die
Grundwasserstromung im wesentlichen rheinparallel ausgerichtet.

In unmittelbarer Nahe des Rheins ist die bei mittleren Verhéltnissen infiltrierende Wirkung
des Rheins an den Grundwassergleichen zu erkennen. Das Rheininfiltrat findet ebenfalls in
dem Gewasser- und Grabensystem der Rheinaue seine Vorflut, so daB der Rhein auf die
Grundwasserstédnde jenseits des Hochgestades praktisch ohne EinfluB ist. Fir die
Grundwasserstromung 6stlich des Hochgestades sind neben der In- und Exfiltration des
Gewadssersystems vor allem die gréBeren Grundwasserentnahmen der Wasserwerke
Hardtwald, Durlacher Wald und Mérscher Wald der Stadtwerke Karlsruhe von Bedeutung.
Dies fuhrt zu deutlichen Absenkungstrichtern in der Grundwasseroberfliche nérdlich,
stidwestlich und sidlich von Karlsruhe.
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1.3.5 Landnutzung

Die umfangreiche Palette unterschiedlicher Flachennutzungen wird generalisiert in Abb.
1.3.5 dokumentiert. Im Osten und Siidosten sind dem Stadtgebiet Bereiche mit landwirt-
schaftlicher Nutzung grundwasseroberstromig vorgelagert, im Norden und Siden liegen
groBere Waldareale. Damit bestehen giinstige Voraussetzungen fiir die Erkundung des
Einflusses unterschiedlicher Landnutzungen auf die Grundwasserbeschaffenheit innerhalb
eines relativ kleinen Gesamtraums. Detaills werden in den Kapiteln zu den Intensiv-
Untersuchungsgebieten beschrieben.

1.3.6 Intensiv-Untersuchungsgebliete

1.3.6.1 Karlsruhe-Hardtwald

Kern des Intensiv-Untersuchungsgebietes Karlsruhe-Hardtwald (Abb. 1.3.6a, 62 kmZ2) ist
das Einzugsgebiet (ca. 30 kmgj des GroBwasserwerks Karlsruhe-Hardtwald der Stadtwerke

Karlsruhe (mittlere Jahresforderung ca. 8 Mio. m3). Das Wasserwerk liegt etwa 5 km
nordlich der Karlsruher Innenstadt in einem Waldgebiet (Hardtwald) auf der
Niederterrasse. Die Gewinnung erfolgt in zwei von Nord nach Siid ausgerichteten
Brunnenlinien, der Hauptlinie mit 14 Brunnen (aufgeteilt in eine nérd-liche und sidliche
Gallerie) und der Brunnenlinie West (des ehemalig selbstandigen Wasserwerks Neureut)
mit 5 Brunnen. Das Einzugsgebiet des Wasserwerkes erstreckt sich von der Brunnenreihe
aus in sidostli-cher Richtung bis an den Higelrand.

Das Vorfeld des Wasserwerks Hardtwald weist eine dreiteilige Nutzungsgliederung auf: den
Hardtwald auf der sandbedeckten Niederterrasse im Brunnennahfeld, Baugebiete im mitt-
leren Abschnitt und im weiteren Vorfeld landwirtschaftliche Nutzflichen in der Kin-zig-
Murg-Rinne. Die Baugebiete sind (berwiegend als Wohn- bzw. Dorf-gebiete genutzt. Hinzu
kommen zwei groBere Gewerbeflachen. In der Kinzig-Murg-Rinne nordéstlich von
Karlsruhe fanden seit der Jahr-hundertwende bedeutende Nutzungsénderungen statt (Tab.
1.3.1 nach Kaltenbach, 1988).

Tab. 1.3.1: Entwicklung einiger Landnutzungskomponenten im Einzugsgebiet des
Wasserwerkes Hardiwald (in % der Einzugsgebietsilache)
Sliedlungen

Jahr Wald Verkehr Ackerland Griinland

1915 53 4 20 21

1963 49 17 20 11

1975 48 21 22 6

1987 47 25 19 5

Griinlandumbriiche verbunden mit dem Riickgang der Weidewirtschaft und Konzentration des
Viehbesatzes in Mastbetrieben zum einen und Auffillung von staunassen Zonen mit an-
schlieBender Bebauung zum anderen, stehen in diesem Zusammenhang im Vordergrund. Im
Nordosten des Einzugsgebietes wurden Flachen vorwiegend bebaut. Im Siidosten wurde
dagegen viel Griinland zu Ackerland umgebrochen. Dabei wurde ein Teil des Ackerlandes von
Nord nach Siid verlagert, wobei der Anteil des Ackerlandes am Einzugsgebiet konstant blieb.
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Sondereinfliisse gehen von Verkehrsflachen (Eisenbahn, Bundesautobahn), Altablagerungen
und Gewassern (neben den genannten FlieBgewéssern vor allem Kiesseen) aus.

Die im Projekt erhobenen Landnutzungsdaten zum Einzugsgebiet des Wasserwerkes
Hardtwald wurden von Kaltenbach (1988) durch Auswertung der aktuellen und alten
Topographischen Karten 1:25000 des Landesvermessungsamtes in Stuttgart sowie der
Unterlagen des Stadtplanungsamtes Karlsruhe (Flachennutzungsplane, 1:10000) und der
Forstdirektion Karlsruhe (Standortkartierungen, 1:10000) ergénzt, digital erfaBt und
beziiglich der raumlichen und zeitlichen Entwicklung ausgewertet. ;

1.3.6.2 Karlsruhe-Ilnnenstadt

Das zweite Intensiv-Untersuchungsgebiet umfaBt die westliche Karlsruher Innenstadt

(Abb. 1.3.6b). Der Bereich (62 km2) ist zu etwa 80 % bebaut und liegt gréBtenteils auf
der Rheinniederterrasse. Die Alb-Niederung, der Bereich des Rangier-Bahnhofes, der
Elfmorgenbruch im Osten und der Durlacher Wald mit Wasserwerk im sidddstlichen Teil des
Ausschnittes zahlen zur Kinzig-Murg-Niederung.

In diesem Bereich dominieren heute Dienstleistungsbetriebe. Ehemalige Industriebetriebe
sind inzwischen weitgehend ausgelagert, doch sind sie teilweise als Altstandorte oder
Altablagerungen eine beachtliche Belastungsquelle fir das Grundwasser. Im Westen
schlieBen sich stadtrandnahe Wohngebiete mit eingestreuten Parkanlagen, Gewerbegebiete
und der Handbereich des Hafens an.

13T MeBnetz

Fiir die statistischen Untersuchungen im Zusammenhang mit dem FlachenmeBnetz wurden
114 Grundwassermefstellen aus den MeBnetzen des Landes, des Tiefbauamtes Karlsruhe und
der Stadtwerke Karlsruhe zur Beprobung herangezogen. Mit Ausnahme von 2 privaten
Brunnen und 4 Tiefen-MeBstellen handelt es sich um Rammpegel mit Rohrdurchmessern von
11/2, 2 oder 4 Zoll und einer i.d.R. 1 m langen Filterstrecke am unteren Ende. Die
Rohrlangen schwanken zwischen 3,35 und 16,00 m.

Bei der Einrichtung und dem Betrieb der MeBnetze in den Untersuchungsgebieten wurden -
soweit anwendbar - die Vorgaben zugrundegelegt, die in den Grundsatzpapieren des Grund-
wasserbeschaffenheitskonzeptes Baden-Wirttemberg fiir landesweite Beschaffenheitsmef-
netze gemacht worden sind.

Zur I|dentifikation moglicher Ursache-Wirkungs-Beziehungen sowie deren Quantifizierung
durch Abschatzung der Stoffeintrdge ins Grundwasser unter Berlicksichtigung von
Transport- und Reaktionsprozessen wurden vor allem im Intensiv-Untersuchungsgebiet
Karlsruhe-Hardtwald folgende exemplarische MeBnetzverdichtungen durchgefihrt:

— mobile Verdichtung zur Gewinnung von Input-Daten (Eintrdge mit der Grund-
wasserneubildung) aus oberflachennahem Grundwasser

— Multi-level-MeBstellen zur Beschreibung der Vertikalstrukturen langs ausgewéhlter
Strémungsprofile

— zeitlich zur Prazisierung von Ganaglinien
— lokal mit Blick auf den Gewd&sseraustausch
— lokal in Bereichen mit geringer MeBstellendichte

Meben der Gewinnung zusétzlicher Daten fiir die Detailuntersuchungen im Testgebiet dienten
insbesondere die zuerst aufgefiihrten beiden Verdichtungen auch zur Erprobung neuer
Techniken im Hinblick auf eine problemgerechte Gestaltung von BeschaffenheitsmeBnetzen.
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Das Intensiv-Untersuchungsgebiet Karlsruhe-Innenstadt (62 kmZ2) wurde als typisches
Beispiel fir ein von zahlreichen, nur teilweise bekannten, dispersen Quellen beeinfluBtes
Siedlungsgebiet ausgewahlt. Hier wurde das MeBnetz vor allem durch die Einbeziehung von
Analysen Dritter (Tiefbauamt, Stadtwerke, Private) verdichtet.

Die im Testgebiet Karlsruhe beprobten MeBstellen zeigt der Lageplan in Abb. 1.3.7. Diese
verteilen sich auf die in Tab. 1.3.1 genannten MeBstellentypen.

Tab. 1.3.2 : MeBstellentypen
Pos. Typ Anzahl Betreiber
T MeBstellen mit einer 110 Land BW : 21
Filterstrecke im OKL Stadtwerke KA : 21
(davon 10 Neubauten) Tiefbauamt KA : 66
privat 2
2 Multi-level MeRstellen 6 Land BW 4
{alle neu gebaut) Stadtwerke KA 2
3 Tiefe MeRstellen 4 Land BW 4
L Bohrungen oberflachen- 103
niachstes Grundwasser beprobt: 85
5 Oberflichengewasser g
6" MeRstellen mit Analysen 180 Stadtwerke KA
Dritter Tiefbauamt KA
private

* Die Pos. 1 und § iiberschneiden sich!|

Der im Projektrahmen realisierbare Beprobungsaufwand schrinkte die Zahl der
GrundwassermeBstellen auf 120 ein, wobei nicht alle MeBstellen mehrfach beprobt werden
konnten. Daher wurden im Projekt ausschlieBlich nutzungsbedingte Beeinflussungen der
Grundwasserbeschaffenheit betrachtet; dies war méglich aufgrund der hydrogeoche-misch
weitgehend einheitlichen Naturbedingungen.

Als Ergebnis kann festgehalten werden: Die im Projekt entwickelte modellhafte Einrichtung
eines FlachenmeBnetzes sowie zweier Intensiv-Untersuchungsgebiete konnte im wesentli-
chen auf der Basis des vorhandenen MeBnetzes mit einem begrenzten Zusatzaufwand (unter
100.000 DM) fir den MeBstellenneubau realisiert werden.
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Abb. 1.3.1 : Zeitliche Entwicklung einiger Wasserhauptinhaltsstoffe in 2 Brunnen des
Wasserwerkes Hardtwald von 1966 bis 1990 (Angaben in. mmol/l,
Brunnenreihe Nord : 916/259-6, Brunnenreihe Siid : 926/259-1)
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2. Probenahme, Analytik, Darstellung und
Bewertung von MeBergebnissen

251 Hydraulik der Probenahme (Nahfeld)
(V. Kaleris)

2.1.1 Einfithrung

Ziel der Beprobung von Grundwassermefstellen ist es, die Beschaffenheit des Grundwassers,
d.h., seine physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften festzustellen. MuB die
Beschaffenheit des Grundwassers in verschiedenen Tiefen bekannt sein - wie beispielsweise
bei der Planung und Durchfihrung von SanierungsmaBnahmen, fir die auch eine 3-D
Model-lierung des Schadstofftransports erforderlich werden kann - dann muB die
Probenahme schichtweise erfolgen. Sind dagegen die mittleren Eigenschaften des
Grundwassers (ber die Tiefe des Grundwasserleiters von Bedeutung - wie beispielsweise bei
der groBraumigen Uberwachung der Grundwasserqualitat, fiir die ent sprechend eine
grofréaumige 2-D Modellierung des Stofftransports benétigt werden kann - dann muB eine
durchfluBgewichtete Probenahme vorgenommen werden. Eine Grundwasserprobe wird als
durch fluBgewichtet bezeichnet, wenn im kontinuierlichen Volumenstrom aus der MeRstelle,
aus der die Probe entnommen wird, die Frachten der Wasserinhaltsstoffe aus den
verschiedenen Schichten des Grundwasserleiters untereinander im gleichen Verhaltnis
stehen, wie im natlrlichen Grundwasserstrom.

Bei Uberlegungen zur Durchfiihrung zuverldssiger Beprobungen wird haufig auf die zu
verwendenden Materialien und die erforderliche Pumpdauer eingegangen. Weniger Beachtung
finden allerdings strémungsmechanische Faktoren, die die Stromung im Nahfeld der
Mefstelle entscheidend beeinflussen und die Herkunit des entnommenen Wassers bestimmen.

Ob eine Grundwasserprobe aus der gewiinschten Tiefe des Grundwasserleiters stammt bzw.
ob sie durchfluBgewichtet ist, hangt vom MeBstellenausbau und von der angewandten
Probenahmetechnik ab. Anhaltspunkte (ber den jeweils erforderlichen Ausbau und die ge-
eignete Probenahmetechnik kénnen anhand einer Berechnung der Strémung, die wahrend des
Probenahmevorgangs stattfindet, gewonnen werden.

2.1.2 Schichtwelse Beprobung

Fiir die schichtweise Beprobung sind in der Literatur verschiedene MeBstellenausbauarten
vorgeschlagen worden (Cherry, u.a., 1983, Rohmann u. Sontheimer, 1985, Luckner u.
Schestakow, 1986). Die Errichtung von MeBstellen mit speziellem Ausbau fir die groB-
raumige Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit ist mit hohen Kosten verbunden. Es ist
deswegen von Bedeutung zu untersuchen, inwiefern vorhandene MeBstellen, wie beispiels-
weise flache MeBstellen mit kurzen Filterstrecken und tiefe MefBstellen mit langen
Filterstrecken die Entnahme von tiefenorientierten Proben erméglichen.
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Fir die Untersuchung wurde ein numerisches  Strémungsmodell, das auf der
Differentialgleichung der radialsymmetrischen, vertikal zweidimensionalen, stationéren
Stromung in gesattigten und/oder ungesattigten porésen Medien basiert, eingesetzt. Das
Modell liefert die Piezometerh&henverteilung im Stromungsfeld. Aus dieser Verteilung
wurden mit Hilfe eines Modells zur Berechnung des dispersionfreien Transports Stromlinien
und Isochronen berechnet, die die Feststellung der Herkunft des aus einer bestimmten Tiefe
der MeBstelle entnommenen Wassers erméglichen. Das Stromungsmodell ist in Kaleris
(1992c) und das Transportmodell in Kaleris (1992d) dokumentiert.

2.1.2.1 Flache MeBstellen mit kurzen Flilterstrecken

Haufig ist es zweckma&Big, vorhandene flache Grundwassermefstellen mit einem
Durchmesser von 2" und einer im langen Filterstrecke zu beproben. Sie sind meistens
gerammt und haben keine Kiesschiittung. Die Entnahme von Proben aus solchen MeBstellen
kann bei geringem Flurabstand relativ einfach durch das Abpumpen von Wasser mit Hilfe
eines Entnahmeschlauchs erfolgen, soweit dieses Verfahren bei den fdr die aktua!le
Fragestellung relevanten Parameter zuldssig ist.

Fiir die Interpretation der Probenahmeergebnisse aus solchen MeBstellen ist von Bedeutung
ZU wissen;

— Wie groB ist die vertikale Ausdehnung des Entnahmebereichs einer solchen MeBstelle im
Vergleich zur Lange ihrer Filterstrecke.

— Ob und wie stark die vertikale Ausdehnung des Entnahmebereichs der Mefstelle durch
die Schwankung des Grundwasserspiegels beeinfluBt wird.

Diese Fragen wurden fir die Gegebenheiten des Testgebiets Karlsruhe (Grimm-Strele u.a.,
1991) untersucht. Der Entnahmebereich der MeRstelle und die Werte der Parameter, fiir
die er berechnet wurde, zeigt Abb. 2.1.1.

Aus dem Vergleich der Félle (a) und (b) in Abb. 2.1.1 geht hervor, daB fir den dblichen

Variationsbereich der Porositat, namlich ne = 0,10 - 0,15, die vertikale Ausdehnung des
Entnahmebereichs der Mefstelle etwa 50% groBer als die Léange der Filterstrecke ist.
Folglich reprasentiert die Grundwasserprobe die lokalen Verhéltnisse im Bereich der
Filterstrecke relativ gut und kann als eine tiefencrientierte Probe angesehen werden.

Schwankungen des Grundwasserspiegels beeinflussen die vertikale Ausdehnung des
Entnahmebereichs der Mefistelle nicht, sclange der Grundwasserspiegel auf einer Hohe
oberhalb der Filterstrecke bleibt, die gréBer als etwa 1/4 der Filterlange ist. Bei tieferer
Lage des Grundwasserspiegels stellt er die obere Begrenzung des Entnahmebereichs dar. In
diesem Fall wird der Entnahmebereich unsymmetrisch und breitet sich starker nach unten
aus.

2.1.2.2 MeBstellen mit langen Fllterstrecken

Tiefe MeBstellen mit langen Filterstrecken sind i.d.R. gebohrt, haben eine Kiesschiittung und
ihr Durchmesser ist meistens 4" oder gréRer. Vorrichtungen, die fdr die Durchfdhrung von
schichtweisen Beprobungen in solchen Mefstellen relativ einfach verwendet werden kénnen,
sind Doppel- und Multipackersysteme.

Abbildung 2.1.2 zeigt schematisch die Zustrémung zu einem Doppelpacker. Daraus geht
hervor, daf3 eine schichtweise Beprobung mit dem Doppelpacker problematisch ist, da durch
das MeBstellenrohr und die Kiesschittung in den abgepackerten Abschnitt Wasser zuflieBt,
das nicht aus dem zu beprobenden Bereich stammt (Volumenstrom QF in Abb. 2.1.2).
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Ein wichtiges Kriterium fir die Beurteilung der Zuverlassigkeit der Probenahme stellt in
diesem Fall das Verhaltnis zwischen dem Fremdwasserzuflud QF und dem entnommenen
Volumenstrom Qm dar. Detallierte Untersuchungen (ber die Abhéngigkeit des QF/Qm-Wertes
von verschiedenen EinfluBfaktoren werden in Kaleris (1992b) prasentiert. Anhaltspunkte
Uber die GréBenordnung von QF/Qm geben Ergebnisse numerischer Untersuchungen, die fir
den in Abb. 2.1.3 dargestellten Abschnitt eines geschichteten Grundwasserleiters durchge-
fihrt wurden und in Abb. 2.1.4 dargestellt sind. Das Verhéltnis QF/Qm wurde fiir die Zeiten
tsVund t10V berechnet, die vergehen, bis das Volumen der MeBstelle fanf bzw. zehn Mal
abgepumpt wird. Abb. 2.1.4 zeigt, daf der Fremdwasserzuflul betrachtlich sein kann und
auch durch Verlangerung der Abpumpzeit nicht reduziert wird. Er nimmt mit zunehmender
Durchlassigkeit der zu beprobenden Schicht ab und kann wesentlich reduziert werden, wenn
in der Kiesschittung auf der Héhe der Ober- und Untergrenze der zu beprobenden Schicht
Tonsperren eingebaut werden (Abb. 2.1.4).

Der FremdwasserzufluB kann unterbunden werden, wenn zur schichtweise Beprobung
Multipackersysteme (vgl. Abb. 2.1.3) verwendet werden. Allerdings stammt auch in diesem
Fall das entnommene Wasser nicht ausschlieBlich aus der zu beprobenden Schicht. Wie Bild
2.1.5 schematisch zeigt, kann die vertikale Ausdehnung |Ig des Entnahmebereichs des mitt-
leren Packerabschnitts gréBer als die Lange |p dieses Abschnitts sein. Detallierte
Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen dem ZufluB aus benachbarten Schichten und
verschiedenen EinfluBfaktoren werden in Kaleris (1992b) prasentiert. Es zeigte sich, daB
die Durchlassigkeitsverteilung und die Pumprate in den verschiedenen Packerabschnitten
groBen Einflul haben.

Hier wird zur Charakterisierung der Reprasentativitit der Proben der Quotient IE/IP
verwendet. Eine Probe rapresentiert die Verhéltnisse in der zu beprobenden Schicht um so
besser, je ndher der Ig/lp-Wert zu Eins liegt. Abb. 2.1.6 veranschaulicht den EinfluB der
Pumpraten in den verschiedenen Packerabschnitten im Fall der Konfiguration in Abb. 2.1.3.
Die Ergebnisse gelten fiar eine Pumprate vom mittleren Packerabschnitt Qm =
1x10"4 m2/s und fiir eine Durchlassigkeit der Schichten oberhalb und unterhalb der zu
beprobenden Schicht (kfjob = (kf)un= 5x10-4 m2/s. Es zeigt sich, daB in Fallen, in denen
die zu beprobenden Schicht durchléssiger als die benachbarten Schichten ist, relativ kleine
Pumpraten im oberen und unteren Packerabschnitt erforderlich sind, damit der
Entnahmebereich des mittleren Abschnitts in der zu beprobenden Schicht begrenzt bleibt.
Bei kleiner Durchlassigkeit der zu beprobenden Schicht sind dagegen die erforderlichen
Pumpraten im oberen und unteren Packerabschnitt relativ gro3. Wenn die Pumpraten aus
allen drei Abschnitten gleich groB sind, ist der Entnahmebereich des mittleren Abschnitts im
Fall des homogenen Grundwasserleiters etwa um 20% gréBer als die Lange dieses Abschnitts.

Die Wahl der geeigneten Pumpratenkombination kann meistens nur anhand einer numeri-
schen Simulation getroffen werden. Nur mit einer solchen Ausristung wird es méglich, daB
bestehende MeRstellen mit langen Filterstrecken rutinemaBig fir die Gewinnung tiefenori-
entierter Proben verwendet werden kénnen.

2.1.2.3 MeBstellen mit speziellem Ausbau

Die Untersuchungen zu Mefstellen mit speziellem Ausbau konzentrieren sich auf den im
Testgebiet Karlsruhe gewahlten MeRstellenausbau, den Abb. 2.1.7 zeigt. Die MeBstellen sind
nur teilweise verfiltert und ihre Kiesschittung wird durch Tonsperren unterbrochen. Fir
die Interpretation der Probenahmeergebnisse aus solchen Mefstellen, ist es erforderlich,
den Entnahmebereich jedes einzelnen verfilterten Abschnitts zu kennen.
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Hier wurden fiir die geologischen Gegebenheiten des oben genannten Testgebiets die
Entnahmebereiche der zwei oberen verfilterten Abschnitte der MeBstelle far den Fall be-
rechnet, daB die Beprobung mit Hilfe von Doppelpackern erfolgt. Die Ergebnisse sind in Bild
2.1.7(a), 2.1.7(b) und 2.1.7(c) angegeben. Die vertikale Ausdehnung des oberen
Entnahmebereichs ist etwa dreimal so groB wie die Lange der Filterstrecke. Infolge der
hohen Durchlassigkeit der Kiesschiittung dehnt sich der Entnahmebereich stark nach oben
aus, wihrend seine Ausdehnung nach unten durch die Tonsperre in der Kiesschittung
verhindert wird. Die vertikale Ausdehnung des zweiten (von oben) Entnahmebereichs ist
etwa zweimal so groB wie die Lange der Filterstrecke (Abb. 2.1.7(b)). Diese geringere
vertikale Ausdehnung des Entnahmebereichs ist auf das Vorhandensein der stark
durchlassigen Schicht in 12m bis 13m Tiefe unter Gelandeoberkante zurickzufiihren. Der
verfilterter Abschnitt bekommt aus dieser durchléssigen Schicht genug Wasser und braucht
deswegen seinen Entnahmebereich nicht allzustark vertikal auszudehnen.

Die Bedeutung der Durchlassigkeit der Kiesschittung auf die Form des Entnahmebereichs
wird aus dem Vergleich der Abb. 2.1.7(a) und 2.1.7(c) deutlich. Die héhere Durchléssigkeit
der Kiesschiittung im Fall der Abb. 2.1.7(c) erleichtert die Ausdehnung des
Entnahmebereichs in die stark durchldssige Schicht, die in der Nahe des verfilterten
Abschnitts liegt. '

Die numerischen Untersuchungen zeigen, daB fiir die geologischen Gegebenheiten des
Testgebiets Karlsruhe der Mefistellenausbau in Abb. 2.1.7 die Entnahme tiefenorientierter
Proben erméglicht. Die Proben stammen allerdings aus einem vertikalen Abschnitt des
Grundwasserleiters, der wesentlich langer als die Filterstrecke ist. Fur die Beurteilung der
Grundwasserbeschaffenheit gréBerer Gebiete sind solche Proben - wenn iberhaupt tie-
fenorientierte Probenahmen durchgefiihrt werden - ausreichend. Bei
Schadensfalluntersuchungen und in Féllen, in denen die Schadstoffkonzentration stark lber

die Tiefe variiert, kann die Aufldsung, die der Ausbau in Abb. 2.1.7 ermdglicht, nicht aus-
reichend sein.

2.1.3 DurchfluBgewichtete Probenahme

DurchfluBgewichtete Proben werden aus dem kontinuierlichen Volumenstrom, der aus
MeBRstellen mit langen Filterstrecken abgepumpt wird, entnommen. Eine Voraussetzung, dai3
Proben aus einem horizotal geschichteten Grundwasserleiter durchfluBgewichtet sind, ist
eine horizontal verlaufende Zustrémung zur MeBstelle wahrend des Probenahmevorgangs.
Reibungsverluste und die Veradnderung des Volumenstroms iber die Tiefe der Mefstelle
fihren allerdings zu Verénderungen der Piezometerhéhe in der MeBstelle (Cooley u.
Cunningham, 1979, Kaleris, 1992a). Demzufolge weicht die Zustrémung von der horizon-
talen ab (Abb. 2.1.8).

Maégliche Fehler bei der Bestimmung der durchfluBgewichteten Konzentration infolge der
nichthorizontalen Zustrémung wurden fir die Konfiguration in Abb. 2.1.8 untersucht
(Kaleris 1992a). Dazu wurde ein numerisches Stromungsmodell, das auf der
Differentialgleichung der radialsymmetrischen stationdren Grundwasserstromung und den
Differentialgleichungen der eindimensionalen Stromung in perforierten Rohren basiert,
entwickelt und eingesetzt. Das Modell (nach dem Differenzenverfahren) ist in Kaleris
(1992¢c) dokumentiert. Stromlinien und Isochronen wurden mit dem Modell in Kaleris
(1992d) berechnet.
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Abbildung 2.1.9 zeigt die charakteristische Form der Variation der Zustromgeschwindigkeit
am Rand der MeBstelle in einem homogenen Grundwasserleiter (Abb. 2.1.8) unter
Bericksichtigung der Strémung im Filterrohr. Ein charakteristisches MaB fir die
Abweichungen wvon der horizontalen Zustrémung ist der Quotient vwo/vwu der
Zustrémgeschwindigkeit am oberen und unteren Ende der Filterstrecke (Abb.2.1.9). Kaleris
(1992a) zeigt, daB diese Abweichungen und folglich auch die Fehler bei der Bestimmung der
durchfluBgewichteten Konzentration am gréften sind bei der Beprobung von MeBstellen, die
sich in Grundwasserleitern mit Durchlassigkeit groBer als 5x10-3 m2/s befinden und einen
kleinen Durchmesser (z.B. 2") sowie eine lange Filterstrecke haben. Die Beprobung muf3
mit kleinen Pumpraten vorgenommen werden, damit die Fehler moglichst klein bleiben.

Diese Ergebnisse veranschaulichen Abb. 2.1.10 und 2.1.11. Abb. 2.1.10 zeigt den
Zusammenhang zwischen dem Quotienten vyo/vyy, der Durchlassigkeit ki und der Pumprate
Q far die Konfiguration in Abb. 2.1.8. Abb. 2.1.11 zeigt den Zusammenhang zwischen
Vwo/Vwo Und dem Quotienten Cw/CP fir zwei charakteristische Schadstoffverteilungen.

Cw/CP charakterisiert den Fehler, der bei der Bestimmung der durchfluBgewichteten
Konzentration entsteht. Cw ist der sich bei der Beprobung ergebende Wert der durchfluB3-
gewichteten Konzentration und CP der tatsdchliche Wert dieser GroBe. Cw/CP ist in Abb.
2.1.11 fir den Zeitpunkt tsV angegeben. Mit zunehmender Pumpdauer nehmen die
Abweichungen zwischen Cw und CP ab. Wahrend kurz nach Beginn des Pumpvorgangs das
. Wasser, das die MeBstelle erreicht, aus dem Bereich der nichthorizontalen Zustrémung
stammt (vgl. Isochrone S(t1) in Abb. 2.1.8), erreicht die MeBstelle nach langerer Pumpzeit
Wasser, das aus dem Bereich der horizontalen Zustrémung stammt (vgl. Isochrone S(t2) in
Abb. 2.1.8).

2.1.4 Zusammenfassung

Die Entnahme reprasentativer tiefenorientierter oder durchfluBgewichteter
Grundwasserproben héngt vom MeBstellenausbau und von der Probenahmetechnik ab. Der
EinfluB dieser Faktoren kann nur mit Hilfe eines numerischen Modells analysiert werden.
Die numerische Simulation des Probenahmevorgangs fiir verschiedene Mefstellen lieferte
folgende Ergebnisse: '

—  Flache MeBstellen mit kurzen Filterstrecken ermoglichen die Entnahme von Proben, die
fir den Bereich der Filterstrecke reprasentativ sind, vorausgesetzt, da3 die Mef3stellen
keine Kiesschittung haben.

— MeBstellen mit langen Filterstrecken setzen fiir schichtweise Beprobungen die
Verwendung von Multipackersystemen voraus. Dabei ist allerdings eine sorgfalltige
Auswahl der Pumpraten in den verschiedenen Abschnitten des Multipackers erforder-
lich. Die Auswahl muB3 unter Beriicksichtigung der lokalen geologischen Gegebenheiten
mit Hilfe eines numerischen Modells vorgenommen werden.

— Die teilverfilterten MeBstellen, die im Testgebiet Karlsruhe errichtet wurden, ermég-
lichen die Entnahme von tiefenorientierten Proben, die allerdings aus einem wesentlich
langeren vertikalen Abschnitt des Grundwasserleiters stammen, als die Lange der
Filterstrecke.

— Bei der Gewinnung von durchfluBgewichteten Proben aus Mefstellen mit langen
Filterstrecken kénnen bei Kiesgrundwasserleitern Fehler entstehen, wenn die MeBstelle
einen kleinen Durchmesser hat. Die Fehler kénnen vermieden werden, wenn die
Probenahme mit kleinen Pumpraten erfolgt.

SchluBbemerkung: Die hier prasentierten Untersuchungen wurden am Institut far
Wasserbau der Universitat Stuttgart durchgefiihrt und von der Deutschen
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Forschungsgemeinschaft im Rahmen der Forschergruppe "Modellierung des groBraumigen
Warme- und Schadstofftransports im Grundwasser" finanziert.
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Abb. 2.1.9:

Charakteristische Form der
Zustrémgeschwindigkeit zu einer
Mefstelle unter dem Einflup der
vertikalen Strémung im Filterrohr
(aus Kaleris, 1992a)

Abb. 2.1.10:

Abhdngigkeit der Zustrom-—
geschwindigkeit von der
Durchldssigkeit und der
Pumprate (aus Kaleris, 1992a)



49

10 a0

: :
Vivo ‘.-"’ Vi

Abb. 2.1.11: Abhdngigkeit des Fehlers bei der Bestimmung der
durchflupgewichteten Konzentration von der
Zustromgeschwindigkeit (aus Kaleris, 1992a)



50

2.2 Probenahmeeinrichtung und Durchfiilhrung der Probe-
nahme
(B. Barczewski)

2.2.1 Einleitung

Die Uberwachung der Grundwassergiite erfordert stets die Entnahme von Proben, da fiir den
gréBten Teil der zu bestimmenden physikalischen und chemischen Parameter (derzeit)
keine in-situ-Messung moglich ist. Ziel der in festen oder variablen Zeitabstinden
durchgefiihrten Grundwasserprobenahmen muB es sein, représentative Proben zu
entnehmen, wobei unter einer représentativen Probe eine Probe verstanden wird, deren
physikalische, biologische und chemische Beschaffenheit der Beschaffenheit des
Grundwassers entspricht, wie sie am Ort der Entnahme ohne den stdrenden Einflul der
MeBstelle zu erwarten wire.

Je nach Zielsetzung der Grundwasserilberwachung kann die Grundwasserentnahme als zu-
strom- bzw. zufluBgewichtete ("tiefengemittelte") Mischprobe oder als tiefenorientierte
("schichtweise") Beprobung vorgenommen werden. Eine spezielle Art der tiefenorientierten
Beprobung stellt die im Pilotprojekt teilweise eingesetzte oberflachennahe Beprobung des
Grundwassers dar, mit der versucht wurde, Stoffeintrage aus der ungesattigten Zone in das
Grundwasser zu bestimmen.

Von grundlegender Bedeutung fiir die Genauigkeit der Ergebnisse, ist neben der eigentlichen
Probenahme selbstverstandlich auch die Art und der Umfang der Analysen sowie die Art und
die Dauer der Aufbewahrung bzw. die eventuelle Konservierung der Proben (DVWK, 1992).

2.2.2 MeBstellenausbau

Zur Gewinnung reprasentativer Grundwasserproben ist je nach Art der gewinschten Probe
ein entsprechender Ausbau der Grundwassermefistelle erforderlich. Zur Gewinnung zu-
stromgewichteter Mischproben eignet sich die in Abb. 2.2.1a dargestelite vollverfilterte
MeBstelle, wie sie in groBerer Zahl zur Beobachtung von Grundwasserstanden existiert. Zur
tiefenorientierten Grundwasserbeprobung gibt es neben einer Reihe von speziellen MeB-
stellenausbauten im wesentlichen drei verschiedene Mefstellenvarianten (DVWEK, 1992),
(Teutsch et al., 1990) die mehrfach verfilterte Mefstelle (Abb. 2.2.1b), das
MeBstellenbiindel (Abb. 2.2.1c) und die MeBstellengruppe (Abb. 2.2.1d). Die mehrfach
verfilterte MeRstelle, bei der mehrere Filterstrecken durch Vollrohre mit einer
entsprechenden Tonabdichtung in der Filterkiespackung verbunden sind, bietet zwar einen
relativ preisgiinstigen MeBRstellenausbau, kann jedoch nur mit Doppel- oder
Mehrfachpackern beprobt werden. Das Mefstellenbindel besteht aus mehreren in einer
einzigen Bohrung untergebrachten, sorgféltig gegeneinander abgedichteten MeBstellen mit
jeweils einer Verfilterung in unterschiedlichen Tiefen. Die Herstellung derartiger
Mefstellenbindel ist zwar teuerer, bietet jedoch die Moglichkeit zur tiefenorientierten
Beprobung mit normalen Probenahmegeréten.
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Die MeBstellengruppe besteht aus mehreren, eng beieinanderliegenden EinzelmeBstellen mit
Verfilterungen in unterschiedlichen Tiefen. Gegeniiber dem MeBstellenbiindel besteht in die-
sem Fall keine Gefahr der Probenverfilschung durch schlechte Abdichtung der MeBstellen
gegeneinander.

2.2.3 Probenahmetechnik

Zur Entnahme von Grundwasserproben sind schon seit langerem eine Reihe von Richtlinien
und Vorschriften (DVWK, 1982), (DIN 38402, 1984), (DVWK, 1992) bekannt, die sich,
basierend auf Erfahrungswerten, im wesentlichen mit der Entnahme zufluBgewichteter
Proben befassen. Dabei wird, ebenso wie bei Urban und Schettler (1980) entweder vorge-
schlagen, vor Beginn der Probenahme ein Vielfaches des MeBstellenvolumens abzupumpen
oder so lange abzupumpen, bis ein Leitparameter (iiblicherweise die elektrische Leitfahig-
keit oder die Temperatur) konstant wird.

Systematische Untersuchungen des Einflusses der Pumprate, der Lage der Entnahmestelle,
der Pumpdauer und der Art der Pumpe auf das Ergebnis zustrémgewichteter Probenahme
wurden erstmals von Barczewski und Marschall (1990) unter kontrollierbaren Bedin-
gungen durchgefihrt. In Abb. 2.2.2 sind Messungen in einem vierschichtigen
Grundwasserleiter widergegeben, die zeigen, daB bei vollverfilterten Mefstellen im
allgemeinen kein Einflu von Pumprate, Ort der Entnahme und Art der Pumpe feststellbar
ist. Lediglich fir lange MeBstellen mit geringem Durchmesser (z.B. 2") zeigt sich ein
EinfluB des Entnahmeortes und der Entnahmerate (Kaleris, 1992).

Wéhrend die tiefenorientierte Probenahme aus MeBstellengruppen bzw. aus MeBstellen-
biindeln nach Entfernung des stagnierenden Wassers (d.h. von etwa 2-4 Rohrvolumina) er-
folgen kann, muB die Probenahme aus MehrfachmeBstellen mit Hilfe von Doppel- oder
Mehrfachpackern durchgefiihrt werden. Hierbei wird die MeBstelle innerhalb des Vollrohres
unter- und oberhalb der zu beprobenden Verfilterung mit Hilfe von Packern abgesperrt und
vor Beginn der eigentlichen Probenahme das stagnierende Wasser zwischen den Packerle-
menten durch Abpumpen von zwei bis vier Volumina zwischen den Absperrungen entfernt.
Grundvoraussetzung fir die Gewinnung reprasentativer tiefenorientierter Proben mit die-
sem Verfahren ist jedoch sowohl eine einwandfreie Abdichtung der Vollrohre im Ringraum
gegen den Grundwasserleiter als auch das Fehlen natiirlicher Vertikalstrémungen. Wie
spater noch gezeigt wird, fihren Vertikalstrémungen in mehrfach verfilterten MeBstellen
zu Austauschvorgdngen innerhalb der einzelnen Schichten des Grundwasserleiters und damit
zu betrachtlichen Verfalschungen bei der tiefenorientierten Probenahme.

Versuche mit Hilfe von Doppelpackern aus vollverfilterten MeBstellen tiefenorientiert
Proben zu entnehmen (Obermann 1976), filhren zu betréchtlichen Abweichungen und er-
geben bei l&ngeren Abpumpzeiten bzw. gréBeren abgepumpten Volumina anndhernd eine zu-
strémgewichtete Grundwasserprobe (Barczewski und Marschall 1989). Abb. 2.2.3 zeigt ein
Probenahmeexperiment in einem zweischichtigen Aquifer, bei dem die obere Schicht mit ei-
nem Markierungsfarbstoff angetracert wurde, wobei die sich einstellende Konzentration
nahezu unabhéngig von der Position des Doppelpackers und der Pumprate war.

2.2.4 Tiefenorientierte Probenahme Im UBA-Projekt

Um Daten fir ein mittelskaliges dreidimensionales Transportmodell zu erhalten, wurden fiir
das Projekt sechs mehrfachverfilterte GrundwassermeBstellen (Abb. 2.2.1b) mit jeweils 1
m langen Verfilterungen abgeteuft. Durch die Linge der Filterstrecken besitzt der Ent-
nahmebereich eine ausreichende GréBe, so daB kleinrdumige Inhomogenitaten des Aquifers
ausgemittelt werden kénnen, im Gegensatz zu nahezu punktférmigen Grundwasserentnahmen
z.B. mit Multi-Level-Point-Samplern (Anderson 1982) oder In-Line-Packer-Systemen
(Teutsch und Ptak 1989). Werden einzelne Filterstrecken durch den Einbau von Doppel-
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packern in den Vollrohren gegeniiber den darunter- und dariiberliegenden Filterabschnitten
abgedichtet, so kann durch Abpumpen aus der abgepakerten Filterstrecke eine schichtweise
Beprobung erfolgen. Auf diese Art und Weise wurden die sechs mehrfachverfilterten Mef3-
stellen bis Mitte 1989 beprobt.

Diese Art der Beprobung liefert jedoch nur dann repriasentative tiefenorientierte Grund-
wasserproben, falls innerhalb der MeBstelle keine natirlichen Vertikalstrémungen auf-
treten, da solche Austauschstrémungen einen Vertikaltransport von Wasser einer Schicht in
eine oder mehrere andere Schichten bewirkt. Diese Infiltration kann, bei entsprechenden
Konzentrationsunterschieden in den einzelnen Schichten, zu einer betrachtlichen Verande-
rung der in den einzelnen Schichten gemessenen Konzentrationen fiihren. Dies kann auch
nicht durch langerfristiges Abpumpen aus den teilverfilterten Intervallen verhindert
werden, da durch die dauerhafte natirliche Vertikalstromung groBe Wassermengen in die
infiltrierten Schichten eingebracht werden. Da solche Vertikalstrémungen zumindest teil-
weise auch im Grundwasserleiter des oberen Kieslagers im Rheintal vermutet wurden und
zunachst nicht eindeutig geklart werden konnte, ob in den MeBstellen natirliche Vertikal-
stromungen vorhanden waren, wurden alle nach einem Vorschlag von Rohmann (1986) mit
stationaren Multi-Packern ausgeriistet, die am Institut fir Wasserbau der Universitat
Stuttgart entwickelt wurden. Der in Abb. 2.2.4 schematisch dargestellte Multipacker
verhindert zum einen den vertikalen Wasseraustausch in der GrundwassermeBfstelle und
erméglicht zum anderen die (gleichzeitige) Entnahme von Grundwasserproben aus den
einzelnen abgepackerten verfilterten Intervallen der MeBstelle.

Vor dem Einbau der Multipackersysteme in die sechs MeBstellen konnten die MeBstellen 307
und 311 mit einem neuentwickelten thermischen GeschwindigkeitsmefBgerat (THFLOW) fiir
sehr geringe Vertikalstrémungen (Barczewski und Marschall 1987) auf natiirliche Verti-
kalstromungen untersucht werden. Wahrend in der MefBstelle 307 keine Vertikalstrémung
festgestellt werden konnte, wurde in Mefstelle 311 eine deutliche, aufwéarts gerichtete
Vertikalstromung gemessen. Wie in Abb. 2.25 gezeigt, erfolgt die Zustrémung in die
MeBstelle in der zweituntersten Verfilterung, wahrend die Abstrémung im wesentlichen in
der zweitobersten bzw. der obersten Filterschicht erfolgt. Die dabei gemessenen
Vertikalgeschwindigkeiten lagen mit etwa max. 7 mm/s deutlich unterhalb der
Ansprechschwelle herkémmlicher Propellerflowmeter, d.h. sie waren ohne das
neuentwickelte Thermoflow nicht feststellbar gewesen.

Der EinfluB dieser Vertikalstréomung wird aus Abb. 2.2.6 ersichtlich, in der die gemessenen
Nitratprofile in der MeBstelle 311 wiedergegeben sind. Die mit Doppelpackernbeprobung
ermittelten Nitratwerte zeigen sowohl sehr groBe Schwankungen der Nitratwerte innerhalb
der einzelnen Verfilterungen als auch eine nicht kontinuierliche Abnahme der Nitratgehalte
mit zunehmender Entnahmetiefe. Die nach Einbau des stationaren Multipackersystems ge-
messenen Nitratwerte zeigen demgegenilber nahezu keine Streuung der EinzelmeBwerte und
eine kontinuierliche Abnahme des Nitratgehaltes mit der Entnahmetiefe und insgesamt
hthere Nitratgehalte. Unter Berlicksichtigung der gemessenen Vertikalstrémung lassen sich
die mit Doppelpackerbeprobung ermittelten Nitratwerte jedoch leicht erkldren. Durch
Infiltration von nitratfreiem Wasser aus den unteren Aquiferschichten in die
darilberliegenden Schichten insbesondere in die zweitoberste Verfilterung wird das in diese
Schichten stromende nitrathaltige Wasser, insbesondere in unmittelbarer Ndhe der
MeBstelle, "verdiinnt". Wird dieses Wasser bei der Probenahme gefdrdert, so ergeben sich
niedrigere Nitratkonzentrationen als die in der entsprechenden Grundwasserschicht
vorhandenen. Darilber hinaus hangt die "Verdiinnung®, d.h. die gemessene Konzentration von
der Pumprate und insbesondere der abgepumpten Menge ab, da bei langerem Abpumpen ein
immer hoherer Anteil des infiltrierten nitratfreien Wassers entfernt wird.

Bei MeBstelle 307, bei der keine Vertikalstromung festgestellt werden konnte, ergaben sich
demgegeniiber keine Unterschiede zwischen der Doppelpackerbeprobung und der Probenahme
mit stationdren Multipackern.
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Neben der Messung von Konzentrationsprofilen wurden zur Abschatzung des Stoffeintrages
mit der Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet Beprobungen des oberflachen-
néchsten Grundwassers nach einer Methode von Béttcher und Strebel, 1985 durchgefihrt.
Hierzu wurde mit einem Bohrstock (3 cm) eine Bohrung angelegt, die bis etwa 10 cm unter
dem augenblicklichen Grundwasserstand reicht. Mittels einer Sondierstange und einer an die
Bodenart angepaften ca. 10 cm langen Filterspitze wird mit einer Saugpumpe aus der Mef3-
stelle ein Probevolumen von etwa 5 Itr. entnommen und im Labor analysiert, Abb. 2.2.7.
Wegen der Entnahme mit einer Saugpumpe war die Analyse auf leichtflichtige Bestandteile
nicht sinnvoll und wurde nicht durchgefiihrt.

2.2.5 Zustromgewichtete Probenahme

Der groBte Teil der Proben wurde zustrdomgewichtet in 116 MeBstellen entnommen. Die
Beprobung der mit einer Verfilterung ausgebauten Mefstellen erfolgte mit einer Tauch-
pumpe nachdem zunachst zwei bis drei Rohrvolumina Wasser mittels einer Saugpumpe ab-
gepumpt worden waren, frihestens jedoch nachdem das Wasser klar und die elektrische
Leitfahigkeit weitgehend konstant war. Diese Vorgehensweise entspricht den bisherigen
Probenahmerichtlinien und ist fir den groBten Teil der MeBstellen auch anwendbar. Im
Rahmen eines vom Institut fiir Wasserbau der Universitat Stuttgart im Auftrag der Lan-
desanstalt fir Umweltschutz durchgefiihrten Pilotuntersuchung zur Untersuchung der
Brauchbarkeit von GrundwassergiitemeBstellen wurde jedoch festgestellt, dal3 bei einem Teil
der MeBstellen auch nach Abpumpen von bis zu acht Rohrvolumina und bei, zumindestens
Uber einen langeren Zeitraum, konstanten Leitparameter (elektrische Leitfahigkeit, Tem-
peratur) die Zusammensetzung des entnommenen Wassers noch stark verdnderlich war. In
Abb. 2.2.8 sind die gemessenen Nitrat-, Chlorid- und Gesamthartewerte in Abhangigkeit vom
aus der Mefstelle abgepumpten Wasservolumen und die parallel dazu gemessenen
kontinuierlichen Werte der Leitfahigkeit und der Temperatur fir eine zweifach verfilterte
MeRstelle dargestellt. Auch bei dieser MeBstelle konnte eine natirliche Vertikalstrémung
festgestellt werden (/\bb. 2.2.9), die eine reprasentative Probenahme unméglich macht.

Die in Abb. 2.2.10 dargestellten Ergebnisse der Untersuchung einer einfach verfilterten
Mefstelle zeigen eine &hnliche Verédnderung der Wasserzusammensetzung mit der Menge des
entnommenen Wassers, trotz zwischenzeitlicher Konstanz der Leitparameter. Auch hier
konnte mit dem thermischen GeschwindigkeitsmeRgerat eine (sehr) kleine Vertikalstrémung
detektiert werden, die offensichtlich wiederum zu einer nicht konstanten Wasserzusam-
mensetzung fdhrt,

Wenn auch die oben genannten Untersuchungen noch nicht abgeschlossen sind, so kann doch
davon ausgegangen werden, dal zumindestens bei einem Teil der Teil- oder Vollverfilterten
MefRstellen bei der Entnahme zustrdmgewichteter Grundwasserproben nach den bisher exi-
stierenden Richtlinien deutliche Veranderungen in der Wasserzusammensetzung gegeniber
der gewdnschten reprasentativen Probe auftreten kénnen.
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2.2.6 SchluBfolgerungen

Grundsatzlich muB3 festgestellt werden, daB fiir die Gewinnung von reprasentativen Grund-
wasserproben die “richtige® Probenahmetechnik von entscheidender Bedeutung ist. Fiir die
Entnahme zustrémgewichteter (“tiefengemittelter”) Proben kénnen im allgemeinen die
bekannten Entnahmerichtlinien angewandt werden. In Einzelféllen, insbesondere bei Verti-
kalstrmungen in der MeBstelle ergeben sich jedoch betrachtliche Verfalschungen der Mef3-
ergebnisse. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, GrundwassergitemeBstellen auf Vertikal-
strébmungen zu untersuchen.

Auch bei der tiefenorientierten ("schichtweisen") Probenahme ergeben sich bei Verwendung
von mehrfach verfilterten MeBstellen dann deutliche Abweichungen gegenilber den Verhait-
nissen im Grundwasserleiter, falls Vertikalstromungen in der MeBstelle auftreten. Bei
MeBstellenbiindeln oder MehrfachmeBstellen sind solche Probleme nicht zu erwarten.

Bei der Beprobung des oberflachennéchsten Grundwassers kénnen sich je nach Flurabstand
und anstehendem Bodenmaterial technische Probleme (zum Beispiel Verstopfung der Son-
denspitze, zu lange Abpumpzeiten usw.) ergeben, die die Probenahme erschweren oder un-
moglich machen (Grimm-Strele et al., 1991).

Literatur

Anderson, L. J.: "Techniques for Groundwater Sampling”. Proceedings of International
Symposium |AH, Prag, 1982.

Barczewski, B., Marschall, P.: "Neue MeBmethoden zur Bestimmung kleinster Strémungs-
geschwindigkeiten und zur Messung von Markierungsstoffen in GrundwassermeBstellen®.
Wissenschaftlicher Bericht, HWV 86, Institut fir Wasserbau, Universitat Stuttgart, 1987.

Barczewski, B., Marschall, P.: "The Influence of Sampling Methods on the Results of
Groundwater Quality Measurements®, Proceedings, IAHR, International Symposium on Con-
taminant Transport in Grounwater, Stuttgart, April 4.-6., 1989.

Barczewski, B., Marschall, P.: "Untersuchungen zur Probenahme in Grundwassermefstel-
len®, Wasserwirtschaft 80, Heft 10, Okt. 1990.

DIN 38402 - Teil 23: "Probenahme aus Grundwasser®, 1984.

DVWK-Merkblatter zur Wasserwirtschaft: Entnahme von Proben fiir hydrogeologische
Grundwasseruntersuchungen, Merkblatt 203, Bonn, 1982.

DVWK-Mitteilungshefte: *Einflisse von MeBstellenausbau und Pumpenmaterialien auf die
Beschaffenheit einer Wasserprobe". Mitteilung 20 (bearb. durch Frank Remmler,) Bonn,
1990,

DVWK-Regelwerk: "Entnahme und Untersuchungsumfang von Grundwasserproben”. Entwurf
1991, Erscheinungsjahr 1992,

Grimm-Strele, J.: "Modellhafte Einrichtung eines Grundwassergltemefnetzes in einer aus-
gewdhlten Region®, Forschungsbericht Wasser 10204214, Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wirttemberg, Karlsruhe, 1991.

Kaleris, V.: "Stromungen zu Grundwassermefstellen mit langen Filterstrecken bei der Ge-
winnung durchfluBgewichteter Mischproben®, Wasserwirtschaft, Heft 1, 1992,

Marschall, P., Barczewski, B., Horanova, L.: "Flux Averaged Sampling from Fully Penetra-
ting Monitoring Wells®, Proceedings of the International Conference on Topical Problems of
Water Resources, Bratislava, CSFR, 17.-19.9.1991.



55

Obermann, P.: "Méglichkeiten der Anwendung des Doppelpackers im Beobachtungsbrunnen
bei der Grundwassererkundung". Bohrtechnik, Brunnenbau, Rohrleitungsbau, 3, 1976.

Rohmann, U.: "Vorgénge im Grundwasserleiter und deren Erfassung - Aufbau eines mobilen
MeBlabors", DVGW Schriftenreihe Wasser, Nr. 106, 1986.

Teutsch, G., Barczewski, B., Kobus, H.: "Bewertung von Grundwasserprobenahmetechniken
zur Erkundung und Uberwachung von Altlasten®, Proceedings of the 3rd International
KfK/TNO Conference on Contaminated Soil, Karlsruhe, Dez. 1990.

Teutsch, G., Ptak, T.: "The In-Line-Packer-System: A Modular Multilevel Sampler for
Collecting Undisturbed Groundwater Samples”, Proceedings IAHR International Symposium
on Contaminant Transport in Groundwater, Stuttgart, 1989.

Urban, D., Schettler, G.: "Untersuchungsergebnisse zur Gewinnung reprasentativer
Grundwasserproben fir die chemische Analyse aus Pegelbrunnen®, WWT 12. 1980.



Abb. 1a

Stablrohr. 7 = i

.ﬁfﬂ_ﬁ'ﬁmuhdichmng
il

Abb. lc

_———Tonabdichiu

/
5
i

7 R

=

L

J

/

IFFEErLE = |

ng.._
b —f &

oz
-

SR TR

f (11 52
[

EI:E-: i s W

w30
J.I..LL

Abb. 1b

It Hl N

//J.h.'!tm!lil:ht rung
_———lohrgm— .

= Verbimdungsmuf e

—iil

= Filterrahr

T AbschluBkappe -

Giegent il jier—-

Vollwindrahr

Abb. 1: MeBstellenvarianten

)

Nt

56



57

(K} - 8 . .
s COHET 109 mlfs 1L (d o DOPET I mlss
el (B} ————l— lcambras 100 nise o (4 A FEVROFOS 100 mhis
N T . wANAFLOY 100 mlis L wAOMFLOL 10D mbrs
= = TAUGPHE 100 alds o & TAGPRPT 100 mids
B .1 5 = [
e = S ol |
s Schicht ¥ ° [ £ T
Wiy B E ) g o nﬂ'“' ih*
g . =] -—
2, - ] S v
1 : o . |
v Bugrand gur Schicne [: 2.0 m | Absrand pur Schocht 1: 9.0 I
i . -
_a.lﬂﬁi 1. i !' - ] | ]
] (K] P8 1.4 w.a (K] &n 1 .8 i.0 ] i.a 5.3 5
Ert natmey i imsi Entnaheevalusen
| in Rohrvolusen) fimn Aghrvolussn)
1. g — .8 . —_— —
[Eeas i 1 =l . 00 &g !
at (a) — LIRS 100 alis it} — 100 mire’|
= | v ARMFLM IO sl - Jor 100 =iy
. = SUNFIFPE 100 ml/s ¥ 100 mlit |
-4 1 s v ]
= =
L CHE 1
2 e ;i M}% g ‘ #rsﬂ!wﬂw:
B TR
oy R acllicat el b sy B LT £ | i
i 7 = R I |
(120 i, EO T 2, ——
i ] - e Fl 3 e e . 2
- Ahstasd rur Schiche 1: 30 = oy Anytand rur Schicht |: 1,0 = [
P —= o far == !
o) e e Y ] B P = | =
Bt i X [N 4.0 i.9 an .8 1.9 1.8 ne 1.0 %
Entnahmeva lusen Entnabsavoiusen
{in Retrvolumen) {in Achrvolumm)
Abb. 2: Zustromgewichtete Probenahme
[R+]
& Wl mirs
oaf | T RE mifs
18 _L_ﬂ‘,w_ e Rk V| NN —
q
vn"'-é or e 'il?
Z foo e
A
7 os | ey v
i > .' .-
# GO+ = I 3 ¢ | -
s i..' - [ v
= LI IR B B l[ - -
(i e — IS e ——— e e
| i
Rl = —
a1 p t
|
a ko Ik
Q £ ] n
L 1 r.l.ri
[ el
tm=031 o :
. ! w 50 miss
S | ; ;"-I-'ﬂ S
S8 b— - - N
ot b
E 08— ——
B
onf
g
.En.-_ — _—
]
€A% I A 4 ; 0 v
[ —— e &
- v
el
a1 -£’tw"" |
1
LF 0 o n

Abb. 3: Schichtweise

-

Probenahme



T )
Pompenkpseer \i: : : 8 |:||.
# Packer 1Pempe (R 3 f | °
“Pumpen Binzain elei brisch msrruurburl j v :’ ‘|
5
i I 2
® 4 1
L
_’i:h 't’ ] :. i I o [ ]
L I &
e |
\ ! a
s R -
. E
X a .
] j ] by
i | ib
e
: b
. L
Belestguguyiten —— . o i _I,,
» b Hzhpnfiriprarg vom Packern, | ' l o
] JPacher?
|

| E— ~ -
Eeg  Fillessser L
‘

L]
s Fhllvawmrlur!un;

== Entmahmevasser

— et |

4o Pucheed sy

& uberrnander)

Anschlagialig ———

[ I
B ol
L i
OB
Mltel - Fenkees :_': m_: :E

= 5E [
= =
g b5 ]
Sond (T =1 il
Hillel -Ferdoes 1", Lt
. el
sy ]
e el
r == 1
nurllnnd-:hlurq:ﬂqll :'_ I
i
o t el
F-Hrrslr:clnm\k.’- el
L =

.
I- !.I
I 4]

GESCHHINDIGEEIT 1CH/5I

§°2

v . v i 4
, o n o o o
a 1 i
THERMOFLOH
o DATUMs 10.001.89
us HALDSTAOT LFU P3LL
0 = 0000 LAMIN
¥is |.0000 CASS
5 R
Hdo
m
o i
c i
Zo
m
=
g8
"Ry E_‘
— L v
= L}
b
o j
8 |
=]
[
w o
=]

Abb. 5: Vertikalstrémung in MeBstelle 311

58



5 - miltlerer GWS

& Doppelpacker
+ Doppelpocker
+ Doppelpocker

Tiefa [m] unter GOK
=

180188
DL.11.88

(5,06 85

o Doppelpacker 13 0289

~o Mullipocker 240883
L » Mullipocker 16038
o Mullipocker 18018
o Mullipocker  DBDA
] s " 15 0 "

Mitratkanzentration | mgil |

L]

Abb. 6: Nitratprofil in Mefstelle 311

Absaugschlauch

Gelandeoberkante

Entnahmerahr

]

Filterspitze

Abb. 7: Bodennahe Grundwasserbeprobung

59



14,0

120 — e
E ] T
E 10,0 — S g A i 1 R b e e - — -
o= ] 3
E 8.0 ...___.____.____._.-_4:",_/:’:.. : —
5 d :_..--"'""-‘r.“ :
6.0 !
12.0
1“.“ dmmdd = - v — v S— B o me e ———
= H
E a0 -
E fiHied : e
= J
40
13
e Jisd S LN P L ]
o 2|
5 1 _ T = const.
m
]
(=95
E
@
=
]
=
E
=
4=
:‘E
E
|
0 LSS o T ] e [rrL
0 2 4 ] 2] 10

Enlnahmemenaoe (BRV)

Abb. 8: Abhdngigkeit der NO,- und Cl-Konzentration
vom Probenahmevolumen

&
B __qdrﬂduela Messung Jg 5
E 3 s =3 ] & bnrd, a0
T 2
B |
T a £
z | |
§ ¢ 7
0 S L L L L L L GBI B I i TITT o1

[ B TR 1 S e 1 e R | i R 1 R
Tiafe u ROK (m)

- Abb. 9: Vertikalstromung



Chlarid {mg/l)

Nitral (mall)

22,0
47.0
42,0
37.0

32,0
42,0

38,0
34,0
30,0

26,0
11

10

Temperalur (*C)

Leitfahigkeil (uS)

Abb. 10: Abhingigkeit der NO,- und Cl-Konzentration

61

T = const.

Eninahmemenge (BRY)

vom Probevolumen

10



62

2.3 Analytik und grundwasserchemische Bewertung der Ergebnisse
(Heinz-Jirgen Brauch)

Einleitung

Die Notwendigkeit, die Grundwasserbeschaffenheit durch zahlireiche chemische Parameter
zu beschreiben bzw. das potentielle Vorkommen einer Vielzahl chemischer Verbindungen
angemessen zu berGcksichtigen, macht die Erfassung und Uberwachung der Grundwas-
serbeschaffenheit auBerordentlich aufwendig. In einem Teilprojekt des Forschungsvorha-
bens "Modellhafte Einrichtung eines GrundwassergitemeBnetzes in einer ausgewahiten
Region" sollten einerseits apparative Entwicklungen incl. neuartiger Analysenmethoden
getestet und optimiert werden sowie andererseits gepriift werden, ob und in welcher Weise
summarische organische Parameter zusatzliche Informationen zur Belastungssituation lie-
fern konnen. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden daher an der DVGW-Forschungsstelle
am Engler-Bunte-Institut der Universitat Karlsruhe (TH) der Einsatz der ICP/OES (Optische
Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppelter Plasmaanregung) sowie der HPLC/DAD
(Hochdruckflissigkeitschromatographie mit Dioden-Array-Detektion) fiir einen routinemagi-
gen Betrieb erprobt. AuBerdem wurde die Aussagekraft von summarischen organischen Pa-
rametern wie DOC, SAK(254), AOX und AOS fir die Beschreibung der Grundwasserbe-
schaffenheit Oberprift und mit anderen vorwiegend anorganischen Leitparametern vergli-
chen. Grundséatzlich sollte abgeklart werden, ob durch die Bestimmung weiterer organischer
Parameter bzw. relevanter Verbindungen zusétzliche Erkenntnisse erhalten werden, die zu

vertieften Einblicken in die grundwasserchemischen Zusammenhéange und ihre Bewertung
fuhren kénnen.

Analytische Verfahren
ICP/OES

Zur Beschreibung der chemischen und physikalischen Beschaffenheit des Grundwassers,
fir die i.d.R. ein definierbarer Zusammenhang mit den geologischen Gegebenheiten be-
steht, werden eine Reihe von Parametern verwendet. Fir die quantitative Bestimmung der
wichtigsten Hauptaruppenelemente Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na), Kalium
(K) und Aluminium (Al) sowie von Eisen (Fe) und Mangan (Mn) in Wasserproben hat in den
letzten Jahren die ICP/OES stetig an Bedeutung gewonnen /1,2/. Die Vorteile dieser Tech-
nik liegen generell im hohen Probendurchsatz auch bei sequentiellem Betrieb, ausreichen-
der Empfindlichkeit fir viele Elemente bis in den Spurenbereich und der Moglichkeit, eine
weitgehend interferenzfreie Bestimmung auch bei extremen Konzentrationsunterschieden
durchzufGhren. In Tabelle 1 sind hierzu die ausgewahlten elementspezifischen Wellenlan-
gen sowie die entsprechenden VerfahrenskenngréBen angegeben.
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Tabelle 1:  Elementspezifische Wellenlangen und VerfahrenskenngréBen
Element | Wellenlange | Standardkonz. | Best.-grenze gewéhlter Sea ) Vo ")
Arbeitsbereich
(nm) (mafl) (mgll) (mgfl) (mg/l) %

Al 396,152 1 0,029 0,03.....2,0 0,016 1,44
B 249,773 0,5 0,023 0,02.....1,0 0,003 0,62
Ba 455,403 0,5 0,009 0,01.....1,0 0,005 0,83
Ca 317,933 200 0,18 1,0.....200 1,42 1,29
Fe 238,204 1 0,014 0,01......2,0 0,008 0,75
K ~ 766,490 10 0,27 0,3.....50,0 0,63 227
Li " 670,781 0,5 0,005 0,01.....2,0 0,015 0,88
Mg 279,806 10 0,10 1,0.....50,0 0,33 1,19
Mn 257,610 1 0,004 0,01......2,0 0,015 1,39
Ma 589,592 10 0,14 01...100 3,93 3,57
Si 251,611 10 0,13 01....20,0 0,18 3,27
Sr 421,552 0,5 0,004 0,01...... 1,0 0,005 0,89

* VerfahrenskenngroBen fir die Bestimmungsgrenze:
S0+ Verfahrensstandardabweichung
Vo' relative Verfahrensstandardabweichung

Grundsatzlich wurde die empfindlichste Wellenlange (Ausnahme Ca und Mg) ausgew&hit,
da Trink- und Grundwasserproben i.d.R. niedrige Konzentrationen aufweisen. Vergleichs-
messungen zwischen ICP/OES und FAAS (Flammen-Atomabsorptionsspektroskopie) ha-
ben generell eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse gezeigt. Die Richtigkeit wurde an-
hand von NBS-Standards Gberpriift. Nach unseren bisherigen Erfahrungen kann bei Trink-
und Grundwasserproben durch ICP/OES-Messungen die Elementpalette vollstandig mit
Ausnahme der toxischen Schwermetalle erfaBt werden, die weiterhin mit verschiedenen
AAS-Techniken gemessen werden missen.

HPLC/DAD

Fir die Bestimmung von PBSM-Wirkstoffen (Pflanzenbehandlungs- und Schédlingsbe-
kédmpfungsmitteln) in Trink- und Grundwassern gewinnt die HPLC mit Dioden-Array-Detek-
tion standig an Bedeutung. Vorteile dieser Methode sind die ErfaBbarkeit einer groBen An-
zahl unterschiedlicher Einzelstoffe (Triazine, Phenylharnstoffe, Carbamate, Anilide) sowie
die leichte Automatisierbarkeit. In Bild 1 wird anhand eines FlieBdiagramms die Probenvor-
bereitung und Bestimmung mittels HPLC/DAD vorgestellt /3/.
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Wasserprobe 1000 ml
pH7-8

J

Festphasen-Extraktion an
RP-C18 (19)

I

Trocknen im No-Strom
(ca. 60 min)

U

Elution mit 2 x 1 ml Aceton

J

Einengen bis zur Trockne

I

Aufnehmen des Riickstandes mit
0,5 ml HPLC-Laufmittel

I

Bestimmung mit HPLC/DAD bei
220 nm, 230 nm, 245 nm und 280 nm

Bild1: Bestimmung von PBSM mit HPLC

Vergleichsmessungen mit GC-Methoden (GC/NPD bzw. GC/MSD) ergaben eine gute
Ubereinstimmung. :

Die |dentifizierung positiver Befunde erfolgt durch Vergleich der UV-Spektren mit der Spek-
trenbibliothek sowie durch eine zweite Analysenmethode (insbesondere GC/MSD). Die
HPLC/DAD-Methode hat sich als Routineverfahren fir die PBSM-Analytik bewahrt und kann
als gleichwertig in Bezug auf Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Schnelligkeit im Vergleich zu
GC-Verfahren eingesetzt werden /4/.

Summarische organische Parameter

Zu den summarischen organischen Parametern zahlen insbesondere DOC (Dissolved Or-
ganic Carbon), CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf) und SAK(254) (Spektraler Absorptions-
koeffizient bei 254 nm) sowie AOX (Adsorbable Organic Halogen), AOS (Adsorbable Orga-
nic Sulphur) und AON (Adsorbable Organic Nitrogen). Wahrend DOC, CSB, SAK(254) und
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auch AOX haufig in Wasserproben gemessen werden (DIN-Verfahren vorhanden), gibt es
nur relativ wenige AOS-Messungen. Es sollte daher tberpriift werden, welche AOS-Gehalte
in Grundwassern vorliegen und welche zusatzlichen grundwasserchemischen Zusammen-
hange durch Bestimmung summarischer organischer Parameter erhalten werden bzw. wie
die Ergebnisse zu bewerten sind.

Wahrend (ber den DOC bzw. SAK({254) die Gesamtheit der geldsten organischen Substan-
zen gemessen wird, werden mit dem AOX die adsorbierbaren organischen Halogenverbin-
dungen bestimmt, die ausschlieBlich anthropogener Herkunft sind. Hierzu z&hlen vor allem
die leichtflichtigen und schwerflichtigen Chlorkohlenwasserstoffe, die haufig in kontami-
nierten Grundwassern gefunden wurde. AOX-Werte von <0,01 mg/l weisen auf Gberwie-
gend unbeeinfluBte bzw. noch in natdrlichem Zustand vorhandene Grundwéasser hin, wah-
rend hohere AOX-Gehalte >0,01 mg/l Verunreinigungen anzeigen.

Entsprechende Interpretationen dirfen nicht direkt auf den AOS Ubertragen werden, da die
in natlrlichen Wassern stets vorhandenen Huminstoffe ca. 1 - 2 Gew. % an Schwefel ent-
halten. Bei DOC-Werten von 1 mg/l in Grundwassern entspricht dies einem AOS-Gehalt
von ca. 0,005 - 0,01 mg/l. Aufgrund der zahlreichen in diesem Vorhaben durchgefihrten
Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, daB AOS-Konzentrationen <0,02 mg/|
als "natirliche” Hintergrundgehalte anzusehen sind. Allerdings ist derzeit eine’ Zuordnung,
um welche organische Schwefelverbindungen es sich bei hoheren AOS-Belastungen in
Grundwassern handelt, nicht durchfiihrbar. Dagegen kénnen in Oberflachengewassern wie
z.B. im Rhein etwa 80 % der Uber den AOS erfaBten Substanzen zu den Sulfonsauren an-
thropogener Herkunft gezahit werden /5/.

Grundwasserchemische Zusammenhénge und Bewertung der Ergebnisse
Allgemeine Vorgaben

Zur Beurteilung der Grundwasserbeschaffenheit ist i.d.R. die Messung einer Vielzahl von
physikalisch-chemischen und auch mikrobiologischen Parametern notwendig. In der Praxis
muB der MeBumfang jedoch auf ein noch sinnvolles MaB reduziert werden. Dies gilt insbe-
sondere fir RoutinemeBprogramme und groBréaumige landesweite MeBnetze. Unter Be-
ricksichtigung bisheriger Erfahrungen und Erkenntnisse wurden die in der Tabelle 2 ange-
gebenen Parameter gemessen.

Alle Parameter wurden, soweit vorhanden, nach den Richtlinien und Vorschriften der Deut-
schen Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlamm-Untersuchung (DEV - je-
weils neueste Lieferung) bestimmt. Zur Uberprifung der Ergebnisse wurde bei allen unter-
suchten Wasserproben eine vollstandige physikalisch-chemische Wasseranalyse durchge-
fuhrt, die zur Ermittlung der lonenbilanz und fir eine einfache Plausibilitatsbetrachtung
notwendig ist. Auf die Vielzahl der organischen Einzelstoffe wurde i.a. nur bei der ersten
Probenahme- und MeBserie untersucht, da nur in wenigen Fallen positive Befunde erhalten
werden konnten.
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Tabelle 2: MeBparameter fir Grund- und Oberflachenwasseruntersuchungen im Untersu-
chungsraum Karlsruhe

a) phys]k:al]sch—chemische und | Temperatur, pH-Wert, Leitfahigkeit, Sauerstoff, Farbe,
sensorische Parameter: Geruch, Triibung und Bodensatz (qualitativ)

b) Anorganische Parameter Matrium (Na), Kalium (K}, Calcium (Ca), Magnesium
(Mg), Ammonium (NH,), Eisen (Fe), Chlorid (Cl), Sulfat
(SO4), Nitrat (NOg), Nitrit (NO,), Phosphat (PO,),
Mangan (Mn), Aluminium (Al), Bor (B), Silicium (Si), Li-
thium (Li), Strontium (Sr), Barium (Ba)

Séaurekapazitéat bis pH = 4,3 in mol/m? (= Hydrogencar-
bonat)

Spurenmetalle z.B. Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium
(Cd), Chrom (Cr), Quecksilber (Hg), Nickel (Ni)

c) Organische Parameter geldster organischer Kohlenstoff (DOC), chemischer
Sauerstoffbedarf (COD bzw. CSB),

Spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm (SAK
254),

adsorbierbare organische Halogenverbindungen (AQX),
adsorbierbare organische Schwefelverbindungen (AOS)

Organische Einzelstoffe wie:

leichtfliichtige Halogenverbindungen (HKW), polycyli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sowie
Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekamp-fungs-
mittel (PBSM)

Zeitliche und raumliche Variabilitat

Aus dem Untersuchungsgebiet lagen von 1 - 7 Beprobungen mit 20 - 116 Parametern pro
Analyse an 258 Probenahmepunkten insgesamt 28.220 EinzelmeBwerte vor. Es wurden
1.d.R. Unterschiede zwischen beeinfluBten (wobei die Art der Beeinflussung zu beachten ist)
und unbeeinfluBten MefBstellen gefunden, die sich vor allem bei den Hauptinhaltsstoffen wie
Calcium, Hydrogencarbonat, Sulfat und Nitrat sowie auch bei den organischen Spurenstof-
fen wie LHKW und PBSM widerspiegeln. Im allgemeinen verlaufen physikalisch-chemische
und mikrobiologische Umsetzungsprozesse im Grundwasser meist sehr langsam, so daB im
Untersuchungszeitraum von drei Jahren keine ausgepragten systematischen Veré&nderun-
gen (Trend) erwartet und letztlich auch festgestellt werden konnten. Parameter, die groBere
zeitliche Schwankungen aufweisen, sind insbesondere Nitrat, Eisen, Mangan, Bor, AOX
und AOS sowie PBSM-Wirkstoffe. Generell sind aber die Schwankungen bei Grund-
wassermefBstellen (im OKL) deutlich geringer als die raumliche Variabilitat. Natrium ist ein
Beispiel fir Parameter mit groBer raumlicher Schwankung und vergleichsweise geringer
zeitlicher Schwankung.
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Anhand von Haufigkeitsverteilungen wurde versucht, die untersuchten Parameter folgenden
Typen zuzuordnen:

a) Symmetrisch: Ca, Sr, HCO,

b) Linksteil: Na, K, NH,, Cl, NO,, NO,, PO,, B, Ba, Li, Cd, Cu, Ni

c) Hohe Randklassenbelegung (d.h. extreme AusreiBer): K, Ba, Zn, Cd

d) Zweigipflig (d.h. méglicherweise verschiedene Grundwassertypen vorhanden): Mg, SO,

Uberwiegend liegen somit schiefe Verteilungen vor. Es handelt sich dabei aber i.d.R. auch
nicht um log-normale Verteilungen. Die Berechnung von arithmetischen oder geometrischen
Mittelwerten und der Standardabweichungen ist darum nur unter geeigneten Einschrénkun-
gen mbglich.

MeBstellen im OKL

Bei der Auftragung der MeBergebnisse auf der vereinfachten Landnutzungskarte - getrennt
fir MeBwerte Uber bzw. unter einem Schwellenwert - fallen ber Teilgebiete zusammen-

hangende raumliche Differenzierungen der Grundwasserbeschaffenheit aber nur fiir wenige
Parameter auf.

Sauerstoffgehalte unter 2 mg/l (reduzierte Grundwésser) sind relativ gleichférmig und von
MeBstelle zu MeBstelle wechselnd im gesamten Testgebiet vorhanden. Parallel hierzu wer-
den relativ niedrige Nitratwerte bis zu <0,5 mg/l sowie erhthte Gehalte an Ammonium, Ei-
sen und Mangan gefunden. Im Abstrom der Stadt treten Uberwiegend hohere Sulfat-Kon-
zentrationen (>80 mg/l) auf.

Die summarischen Parameter DOC, SAK(254) und AOS zeigen ein Nebeneinander niedri-
ger und hoher Werte im gesamten Testgebiet. Ein Zusammenhang zwischen diesen Para-
metern besteht insofern, als die MeBstellen mit den héchsten Werten flir einen der Parame-

ter auch bei den jeweils beiden anderen Parametern in der Gruppe der erhéhten MeBwerte
vertreten sind.

In kontaminierten GrundwassermeBstellen wurden haufig recht hohe AOX-Gehalte (z.T.
>0,1 mg/l) festgestellt. Generell wurden héhere Zahlenwerte fiir den AOS als fir den AOX
gefunden. Bei AOS-Werten von <0,02 mg/l sind Grundwasserproben als unbelastet anzu-
sehen, wahrend hohere Gehalte i.d.R. Hinweise auf Verunreinigungen ergeben. Mehr als
60 % der MeBstellen sind nach diesem Kriterium als anthropogen beeinfluBt anzusehen.

Zu einer ahnlichen SchluBfolgerung gelangt man, wenn Bor (B) als Indikator fir anthropo-
gene Beeinflussungen angesehen und als Orientierungswert der von Milde et al (1986) zi-
tierte Wert von 0,05 mg/l verwendet wird. Diese Annahme ist als notwendiges, jedoch nicht
hinreichendes Kriterium insoweit schliissig, als Bor-Werte <0,05 mg/l praktisch nur im
RandzufluBbereich und im Hardtwald auftreten.

LHKW wurden vorwiegend im Teilgebiet Karlsruhe-Innenstadt gefunden, wo bereits ver-
schiedene LHKW-Kontaminationsschwerpunkte bekannt sind. PAK wurden nur in einzelnen
GrundwassermeBstellen festgestellt. Es handelte sich (berwiegend um solche Grundwas-

ser, die auch bei anderen Parametern (DOC, Nitrat, Sauerstoff, Eisen etc.) auffallige Werte
anzeigten.
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An PBSM wurden héaufig nur Atrazin, Desethylatrazin (Abbauprodukt von Atrazin), Simazin
und Terbutylazin gefunden. Diese Wirkstoffe wurden in vergleichsweise groBen Mengen
(insbesondere Atrazin) angewandt, sind biologisch schlecht abbaubar und weisen dariiber
hinaus, ein unglnstiges Versickerungsverhalten auf. Die gemessenen Konzentrationsberei-
che liegen Gberwiegend <0,1 pg/l im Grundwasser; in Einzelfdllen wurden auch héhere
Konzentrationen, primar fir Atrazin, nachgewiesen.

Multi-Level-MeRstellen

An Multi-Level(ML)-MeBstellen kénnen Tiefenprofile gemessen werden, die i.d.R. genauere
Informationen Gber die Verteilung von Elementen und Stoffen im Untergrund und Hinweise
auf mogliche Umsetzungen liefern. Elemente wie Aluminium, Barium und Bor wiesen keine
signifikanten Abh&angigkeiten von der Entnahmetiefe auf. Dagegen kommt es u.U. bei Pa-
rametern wie pH-Wert, Saurekapazitat, Nitrit, Ammonium, Calcium, Magnesium, Eisen und
Mangan zur Ausbildung von Konzentrationsprofilen, die durch chemische und mikrobiologi-
sche Umsetzungen verursacht werden (z.B. Aufhartung). Bei der dritten Kategorie von Pa-
rametern (Temperatur, Leitfahigkeit, Sauerstoff, Chlorid, Nitrat, Phosphat, Sulfat, Kalium,
Natrium, DOC, SAK(254) wird i.d.R. eine ausgepragte Abhéngigkeit von der Entnahmetiefe
gefunden, wobei die beobachteten Tiefenprofile sowohl durch oberflachlichen Eintrag
(Dlngung, Salzstreuung etc.) als auch durch Umsetzungen chemischer und mikrobiologi-
scher Art hervorgerufen werden.

Oberflachenndchstes Grundwasser (Sickerwasser)

Mit der Gewinnung und Messung von Proben aus dem oberflachennéchsten Grundwasser
wurde versucht, flr Stoffbilanzbetrachtungen unerlaBliche, standortspezifische Daten (ber
den Stoffeintrag in das Grundwasser zu erhalten. Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, daB trotz der hohen Variabilitdt der Konzentrationen, die durch eng begrenzte lokale
Ph&nomene verursacht werden, auf erhebliche Denitrifikationsprozesse geschlossen wer-
den kann, die zudem noch jahreszeitlichen Veranderungen unterworfen sind.

Oberflachengewéasser

Beprobt wurden neben den FlieBgewéassern Pfinz, Alb u.a. auch verschiedene Baggerseen
im Testgebiet. Aus den MeBergebnissen geht deutlich hervor, daB die Konzentrationen in
Pfinz und Alb in erheblichem AusmaB von den AbfluBverhaltnissen und den Abwasserein-
leitungen abhangen. Insbesondere die fir hausliche und kommunale Abwésser charakteri-
stischen Parameter Ammonium, Nitrit und Phosphat zeigen vergleichsweise starke Konzen-
trationsschwankungen. Auch fir Atrazin und Desethylatrazin wurde eine jahreszeitliche Ab-
hangigkeit gefunden, wobei im Juni/Juli die héchsten Konzentrationen vorlagen. Die Unter-
suchungen auf LHKW und PAK ergaben keine besonderen Belastungen. Auch die Bagger-
seen wurden z.T. durch Abschwemmungen von landwirtschaftlich genutzten Flachen be-
einfluBt. Saisonal bedingte PBSM-Gehalte (Atrazin, Simazin) sowie erhéhte Kaliumkonzen-
trationen belegen dies eindeutig.
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Zusammenfassende Bewertung

Die Resultate der Untersuchungen an den GrundwassermefBstellen haben erkennen las-
sen, daB eine nutzungsbezogene Einteilung sinnvoll und fir weitergehende Auswertungen
unabdingbar ist. Prinzipiell kann unterschieden werden zwischen Gebieten mit

keiner bzw. geringer Beeinflussung ("low input”), Typ 1

geringer bzw. zT. erheblicher Beeinflussung durch Industrie, Verkehr etc.
("Mischgebiet"), Typ 2

landwirtschaftlicher Beeinflussung durch Dingung bzw. Anwendung von PBSM
("Landwirtschaft"), Typ 3

erheblicher Beeinflussung durch Altlasten, Deponien und Schadensfallen ("Altlasten”),
Typ 4 und

Beeintrachtigung durch Oberflachengewéassern, Typ 5.

Fur jeden dieser Klassifizierungstypen werden "Leitparameter” und "Schwellenwerte” vor-
geschlagen, die Beeinflussungen des Grundwassers zweifelsfrei anzeigen kénnen, Die
Ubertragung dieser Vorgehensweise auf andere Testgebiete sowie ihre allgemeine An-
wendbarkeit sind Gegenstand zukinftiger Untersuchungen.
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3. Situatiunsanaljrse und Prognosemithilfe von
Transport- und Reaktionsmodellen
(K.-P. Schulz)

3.1 Ermittlung der Stoffein- und -austrage

3.1.1 Wozu Stoffbllanzlerung?

Die Arbeiten zur Stcffbilianziarung waren auf die beiden Gbergeordneten Ziele des UBA-
Projekts ausgerichtet:

— konzeptionelle Weiterentwicklung von MeBkonzepten und MeBstrategien zur
Beobachtung und Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit fiir LandesmeBnetze

- Entwickung und Testung von Arbeitstechniken zur Umsetzung dieser Konzepte

Wahrend FlachenmefBnetze darauf ausgerichtet sind, die Grundwasserbeschaffenheit syste-
matisch an "Standorttypen” zu beobachten, die durch "typische” Kombinationen von Aquifer-
und Deckschichtbeschaffenheit, Landnutzung, hydraulische Gegebenheiten u. a. Bedingungen
gepragt sind, soll in Testgebieten den Wirkungszusammenhdngen bei der Verdnderung der
Grundwasserbeschaffenheit unter dem EinfluB der vielfaltigen Landnutzungen vertieft
nachgegangen werden. Einrichtung und Betrieb eines solchen Untersuchungsgebiets wurden
beispielhaft fir das Einzugsgebiet des Wasserwerks Karlsruhe-Hardtwald durchgefiihrt.

Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit verlaufen aus den bekannten Griinden meist
graduell. Zufallsschwankungen und deterministische, durch einzelne Kausalfaktoren her-
vorgerufene Konzentrationsveradnderungen sind - insbesondere fir die natirlichen
Inhaltsstoffe - in vielen Fallen nur nach langer Beobachtungsdauer zu trennen. Gleichzeitig
ist eine Vielzahl von EinfluBgréBen im System wirksam; Untergrundreaktionen kommen
hinzu. Schliissige Aussagen sind nur zu gewinnen, wenn das Gesamtsystem langzeitig und
ausreichend, d. h. unter Einbeziehung aller wichtigen Randbedingungen beobachtet worden
ist. Als wichtigste sind die Randstromfrachten an inneren und auBeren Gebietsrandern zu
nennen. Ohne ihre Kenntnis 1&Bt sich eine Kausalanalyse nicht durchfiihren.

Die Aufstellung von Stoffbilanzen ist ein erster Schritt zum besseren Verstandnis beobach-
teter Grundwasserbeschaffeheitsanderungen. Durch Ermittlung der mit den Konzentrati-
onsdnderungen einhergehenden Massenumsétze kann eine erste Hypothesenbildung Gber die
Bedeutung einzelner Quellen und Prozesse unternommen werden. Gleichzeitig werden Ein-
gangsdaten fir die Transportmodellierung erhoben und einer ersten Priiffung unterzogen.
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3.1.2 Uberblick iiber die betrachteten Stoffstréme

Die Stoffbilanzierung wurde fiir das Einzugsgebiet des Wasserwerks Hardtwald erstellt. Wie
oben dargestellt, weist das Vorfeld eine dreiteilige Landnutzungsstruktur auf: Wald,
Siedlungsstreifen, Landwirtschaft. Aufgrund der beiden letztgenanten waren Beeinflussungen
der Rohwasserkonzentrationen zu erwarten.

Bei der Bilanzierung wurden folgende Stoffteilflisse beriicksichtigt:
— Entnahmefrachten im Wasserwerk Hardtwald
—  Atmosphérische Deposition
— Landwirtschaft (Dingung, Grinlandumbruch)
— Auftausalze im StraBenwinterdienst
— Deponien
—  Stoffaustausch mit Oberflachengewassern
—  Stoffstrom iber die dufieren Gebietsrander

Stoffbilanzen wurden fir Chlorid, Gesamtstickstoff und Sulfat ausgewiesen.

3.1.3 Datenerhebung 2zu den Stofftellstrémen

Die Datenbasis zur Abschétzung der Einzelbeitrdge dieser Quellen war beschrankt auf bei der
LfU vorhandene Daten sowie die im Bahmen dieser Studie realisierbaren Erhebungsarbeiten;
dies gilt insbesondere fiir die benétigten langjéhrigen Zeitreihen. Dies war ausreichend, um
prinzipiell zu zeigen, welche Méglichkeiten ein langfristig und integral beobachtetes
Reprasentativgebiet erdffnet.

Wegen der deutlichen Unterschiede in der Konzentrationsentwicklung zwischen der nordli-
chen und der siidlichen Brunnenreihe des Wasserwerks Hardtwald wurde der
Untersuchungsraum aufgeteilt. Es wurden die in Abb. 3.1.1 skizzierten Teilrdume zugrunde-
gelegt, die aufgrund der Strémungsrechnung abgegrenzt wurden (vgl. den Beitrag von J.
Herzer). Die zugehérigen Landnutzungsdaten wurden im Projektrahmen fir drei Stichjahre
(1965, 1976 und 1987/88) erhoben und digital mit dem System Landschaftsdatenbank
(LDB) der LfU bearbeitet (s. den Beitrag von D. Kaltenbach).

3.1.3.1 Entnahmefrachten Im Wasserwerk Hardtwald

Die weitaus besten StofffluBdaten liegen fiir die Entnahmefrachten des GroBwasserwerks
Karlsruhe-Hardtwald vor. Sie wurden fiir Chlorid, Sulfat, Nitrat und Gesamtstickstoff
(Nitrat, Nitrit und Ammonium), Calcium und Kalium in 5-Jahres-Schritten auf
Monatsbasis berechnet. Grundlage waren monatliche Pumpraten und linear interpolierte, 2-
3 mal jahrlich bestimmte Rohwasserkonzentrationswerte.
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Tab. 3.1.1: Hohwasserentnahmefrachten des Wasserwerks Hardiwald [Va]
Anderung fir
1988, in %
1961 1988 von 1961

Chlorid 73 166 : +127
Sulfat 280 682 +143
Nitrat-N 4 9 +125
Gesamt-N 4 10 : +150
Hydrogencarbonat 1480 2390 + 61
Calcium 509 935 + 84
Kalium 9 14 + 56

Mach Tab. 3.1.1 betragt die mittlere Zunahme der Frachten fir die dargestellten Stoffe
zwischen 5,5% und 2,1% p. a. Quantitativ bedeutsam sind die Massenanstiege von
Hydrogenkarbonat, Sulfat, Chlorid sowie Calcium; die absoluten Massenanstiege des
Gesamtstickstoffs bleiben dagegen gering. Das Bild verfeinert sich, wenn die Entwicklung fir
die Einzelbrunnen betrachtet wird (vgl. Beitrag von D. Kaltenbach).

3.1.3.2 Atmosphérische Deposition

Als Datenbasis fir die Abschatzung der Deposition lag nur eine etwa halbjahrige
Sondermefreihe mit Bergeroff-Glasern der LfU, Abt. Luft, fir den Stadtkreis Karlsruhe aus
dem Jahr 1985 vor (ca. 5 Analysen an 115 Stationen). Die Ablagerung von Stoffpartikein an
einer Glaswand erfaBt die im Freiland und erst recht im Wald auftretenden Depositionsraten
nur unzureichend. Ergé&nzend wurden daher Literaturdaten herangezogen.

Tab, 3.1.2: Depositionsraten [kg/ha/a]
Parameter 504 Cl M'E.‘J3 Nﬁ
Nordteil
Freiland 26,0 6,0 13,5 27.1
Wald 78,0 12,0 40,6 81,2
Sidteil
Freiland 28,0 5,0 6,6 13,1
Wald 84,0 10,0 19,7 39,4

Die in Tab. 3.1.2 angegebenen Depositionsraten wurden wie folgt ermittelt:

1. Zugrundegelegt wurde eine (ber den gesamten Untersuchungszeitraum 1965/1988
konstante Depositionsrate im Niveau der Karlsruher Messungen (arithmet.
Mittelbildung bzw. Isolinienauswertung).
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Zum Vergleich wurden Literaturdaten herangezogen (MNiederschlagsanalysen der
Fortlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg aus dem Zeitraum
1981-1986, Daten des UBA-ReinluftmeBnetzes und mesoskalige Modellrechnungen des
Instituts flir Meteorologie und Klimaforschung der Universitét Karlsruhe). Dabei zeigte
sich, daB die Messungen der LfU in einem plausiblen Wertebereich liegen.

Da Ammonium- und Nitritgehalte nicht mitgemessen worden waren, wurden die
Nitratstickstoffwerte verdoppelt. Die Annahme, daB die NDE— und NH 4-N-Gehalte etwa

die GréBenordnung des Nitrat-N erreichen, erschien nach den vorliegenden Daten am
plausibelsten.

Wie die Literaturdaten zeigten, sind die Unterschiede zwischen Deposition unter Wald
und unter Freiland deutlich groBer als die Schwankungen im Zeitverlauf. Daher wird
unter Ubertragung der Verhéltniszahlen an der Station Fotenfels/Schwarzwald zwischen
Freiland- und Walddeposition differenziert (Wald:Freiland fiir SO 4 NOE und NgE =

s
3:1, fdr Cl=2:1).
Durch Multiplikation mit den entsprechenden Flachenanteilen ergeben sich unter diesen

Annahmen die in der Stoffbilanz (Tab. 3.1.5) aufgeflhrten Stoffflisse aus der
Deposition.

Die groBen Unsicherheiten bei der Abschatzung des Beitrags der Deposition zur Stoffbilanz
unterstreicht die Notwendigkeit des Aufbaus medieniibergreifender integrierter MeBnetze in
Stoffbilanzgebieten.

3.1.3.3 Diingung

Diingemitteleintrage konnen abgeschatzt werden durch

1.

4,

Gegendberstellung von Dingemittelaufwand und Ernteentzug (auch in Verbindung mit
Modellrechnungen, z. B. Anlauf und Kersebaum, 1988)

Frachtberechnung aus der Konzentration des oberflichennahen Grundwassers und der
Grundwasserneubildungsrate (Béttcher, 1985)

Modellierung des (ungesattigten) Wasser- und Stoffflusses durch den Boden in
Verbindung mit aufwendigen Vorortmessungen (Saugkerzenproben und Tensiometer-
bzw. Neutronensondenmessungen; s. Duynisveld und Strebel, 1983).

Lysimetermessungen, auch in Verbindung mit Modellrechnungen (z. B. Schweiger u.a.,
1989).

Im Projekt konnten die beiden erstgenannten Verfahren angewendet werden. Nur mit dem er-
sten Verfahren werden langjahrige Werte gewonnen; wegen verschiedener Fehlerquellen las-
sen sich damit jedoch nur Schéatzwerte ermitteln. Vorgegangen wird in drei Schritten:

1%

Bestimmung des spezifischen Stoffeintrags e, far Kulturart i nach der Bilanzgleichung

WDi + HDE - EEE = ai

WDi = Stnfieintlrag (kg/ha) aus allen Wirtschaftsdiingerarten fir Kulturart i
HDE = Stoffeintrag (kg/ha) aus allen Handelsdiingerarten fiir Kulturart i
EEi = Ernteentzug (kg/ha) der Kulturart i
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2. Zusammenfassung der kulturartspezifischen Stoffeintrage ei fir Fruchtfolge j durch
gewichtete Mittelung:

e; = 1k (gy"e +..+g, "¢ ), wobei g +..+g, =1

Bericksichtigt wurden die beiden gebietstypischen Rotationen

Winterweizen : Mais = 1:1
Mais : Winterweizen : {Gerste, Rilben, Raps} = 1:1:1

fiir welche Flachennutzungsdaten ermittelt worden waren.

3 Bestimmung der UberschuBmassen der beiden Fruchtfolgen durch Multiplikation mit
den Flachenanteilen:

Die Datengrundlage fiir diese Abschétzungen bildeten eine Befragung der im
Untersuchungsgebiet wirtschaftenden Haupterwerbslandwirte und Angaben der &rtlichen
Zentralgenossenschaft (ZG). Dariber hinaus wurden (z.T. unverdffentlichte) Ernte-,
Viehbestands- und Fléachennutzungsstatistiken des Statistischen Landesamtes Baden-
Wiirttemberg fir den Stadtkreis Karlsruhe sowie die "Beratungsgrundlagen® (1987)
herangezogen.

Zur Abschatzung des Stoffzustroms infolge Wirtschaftsdingereinsatzes wurde fiir die Jahre
1987/88 von einer Befragung der ortsanséssigen Landwirte ausgegangen. Fir die
Langfristbetrachtung wurde die Entwicklung des Wirtschaftsdingeranfall auf Basis der
Viehbestandsstatistik des Stat. Landesamts und einschlagiger Tabellen der
‘Beratungsgrundlagen” (1987) geschatzt und in Stoffzustrom fir Stickstoff, Phosphat und
Kalium umgerechnet; die Chloridzufuhr aus Wirtschaftsdiinger wurde vernachlassigt.

In ahnlicher Weise wurde der Stoffeintrag durch Mineraldingung auf der landwirtschaftli-
chen Nutzfliche abgeschétzt. Die Befragungsergebisse wurden hier anhand der
Dingemittelempfehlungen der ZG zurdckextrapoliert.

Der Ernteentzug wurde auf Basis der Erntestatistik des Statistischen Landesamts und der
Ableitung des ernteabhéngigen Nahrstoffentzugs anhand von Umrechnungstabellen der
“Beratungsgrundlagen" geschatzt.

Aus dem Saldo von Diingemittelaufwand und Ernteenzug ergibt sich der spezifische
DingemitteliberschuB. Durch Mittelung dber die Kulturartenanteile ergeben sich die
Diingemittel-StoffiberschuBzahlen der beiden Rotationsarten (Tab. 3.1.3).
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Tab, 31.3: Zeitlicher Verlauf des Diingemittel-Stoffiberschusses fiir 2 Rotationsarten
(in kg/ha/a)

Stoff 1961-65 1965-70 1971-75 1976-80 1981-85 1986/87
Rotationsart "Mais" (1/2 Mais, 1/2 Winterweizen)
N 28 45 90 99 98 72
P205 74 87 86 B1 92 89
K,0 105 162 176 186 194 129
SO, 0 0 0 0 0 0
Cl 60 76 89 90 102 96
Rotationsart "Acker" (1/3 Mais, 1/3 Winterweizen, 1/3 Gerste-Riiben-Raps)
N 9 27 65 83 79 53
PEDE 71 78 80 81 86 76
K50 64 105 119 133 139 99
SO 4 20 20 22 22 27 20
Cl 44 55 65 66 75 71

Fur die Einzellenbilanz wurden die StoffiiberschuBmassen [t/a] unter Bezug auf die jeweiligen
Anbauflachen fir Griinland und die beiden Hauptrotationen "Acker" und "Mais" getrennt nach
nordlichem und sidlichem Gebietsteil aufsummiert (vgl. Gesamtbilanzen in Tabn. 3.1.5).
Allerdings stehen aus der Flachenstatistik nur Angaben fiir die Jahre 1965, 1975 und 1987 und
nur zu den Kulturarten Mais, Ackerbau (Rotationsanbau) und Griinland zur Verfiigung. Fiir den
Maisanbau in 1975 und 1965 muB zudem eine Extrapolation (ber das statistische
Anbauverhalinis vorgenommen werden.

Prinzipiell dirfen bei der hier durchgefiilhrten Bilanzierung wegen verschiedener
Fehlerquellen nur als Schéatzwerte erwartet werden:

— Die gréBte Ungenauigkeit besteht beim Ansatz fir den Diingemittelaufwand je Hektar,
insbesondere unter Berlcksichtigung des Wirtschaftsdiingers.

— Die Abschétzung des Ernteentzugs beruht nicht auf gebietsspezifischen Daten, sondern
auf statistischen Erntezahlen fir den Stadt- und Landkreis Karlsruhe, sowie auf lan-
desweit orientierten Tabellenwerten fir den M&hrstoffentzug der Kulturarten.

— Es darf nicht davon ausgegangen werden, daf der gesamte DiingemitteliiberschuB bis zur
Grundwasseroberflache versickert. Vielmehr hangt der tatsachliche Stoffaustrag in
komplexer Weise vom Witterungslauf, von den Zeitpunkten und Haufigkeiten der
Diingemittelgabe und von weiteren EinfluBgréBen ab.

Dennoch erscheinen die hier ermittelten Stoffeintragsdaten nicht zu hoch geschétzt, wie sich u.
a. aus der Bilanz erweist.
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3.1.3.4 Griinlandumbruch

Aufgrund der ermittelten Landnutzungshistorie war bekannt, daB im Untersuchungsgebiet seit 1950
in mehreren Phasen groBflachige Grinlandumbriche durchgefiihrt worden sind (vgl. den Beitrag von
D. Kaltenbach). Aus anderen Untersuchungen ist bekannt, daB durch Grinlandumbruch in
erheblichem Umfang Stickstoff und Schwefel aus Bodendepots mobilisiert werden kann;
dieser Bilanzposten muBte daher beriicksichtigt werden.

Die Stickstoff-Mineralisationsrate ist von zahlreichen Faktoren abhéngig, von den
Bodeneigenschaften (insbesondere Humus- und Tongehalt), aber auch den Klimabedingungen
oder der Nachfolgekultur. Eine detaillierte Bestimmung all dieser GréBen und ihres
Einflusses auf die Mineralisationsrate konnte im Rahmen des Vorhabens nicht geleistet
werden. Im dbrigen sind die komplexen, bislang unzureichend geklarten Zusammenhénge
Gegenstand groBerer Forschungsvorhaben, z. B. der Arbeitsgruppe J. Richter, G. Richter, A.
Anlauf und F. Aschenbrenner, TU Braunschweig. Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit
dieser Gruppe konnten fiir lehmige B&den, wie sie im landwirtschaftlich genutzten Teil des
Untersuchungsgebietes weit verbreitet sind, u. a. aufgrund von Brutversuchen an Bodenproben aus
dem Gebiet folgende mittlere Mineralisationsraten fiir den Umbruch von Grinland in Acker bestimmt
werden:

Jahre nach dem Umbruch 0 10 25 50
Mineralisationsrate [kg N/ha/a] 272 222 174 128

Aus anderen Gebieten sind wesentlich héhere Raten bekannt. Zur Ermittlung der
Stoffeintrége aus Grinlandumbruch im Zeitverlauf miissen die spezifischen Eintrage mit den
Flachen der jeweiligen Altersklasse multipliziert werden. Daher wurde wiederum auf
Rasterdatenbasis (50x50m) eine Flachenbilanz erstellt, in der Umbruchflichen gegliedert
in funfjahrige Alterstufen ausgewiesen werden. Da der genaue Umbruchzeitpunkt in der
Regel unbekannt war, wurde zwischen den Erhebungszeitpunkten fiir die Landnutzung
(1963, 1975 und 1987) nach einem einfachen Schema linear interpoliert. Aus der
knotenweisen Berechnung unter Beriicksichtigung des Umbruchzeitpunktes resultieren die
mittleren Stickstoff-Eintrdge aus Griinland-Umbruchflachen in Tab. 3.1.6.

Auch organische Schwefelverbindungen werden nach Grinlandumbruch in erheblichem
Umfang mineralisiert. Nach Beobachtungen von Kinzelbach und Strebel (1989) wird etwa
mit einem Fiinftel der Nitratmasse Sulfat gebildet. Diese Relation wurde hier dbernommen,
woraus sich die in Tab. 3.1.7 aufgefihrten Sulfateintrdge durch Griinlandumbruch ergeben.

3.1.3.5 Auftausalze Im StraBenwinterdienst

Als eine der wichtigen Chloridquellen war der Einsatz von Auftausalzen im
StraBenwinterdienst zu untersuchen. Ausgangspunkt waren die Aufwandsmengen und
Zusammensetzungen der von den drei StraBenbauverwaltungen (Landesamt fir
StraBenwesen fir die Bundesautobahn, StraBenbauamt Karlsruhe fiir die Landes- und
KreisstraBen, Amt fiir Abfallwirtschaft der Stadt Karlsruhe fiir die StadtstraBen)
eingesetzten Handelssalze. Die Einsatzmengen waren nur fiir das jeweilige
Gesamtstreckennetz aufgezeichnet und muBten aufgrund plausibler Annahmen auf den im
Gebiet liegenden Streckennetzanteil verteilt werden. Fiir die Abschétzung des in den Boden
versickernden Anteils der Auftausalze wird hier vereinfachend davon ausgegangen, daB bei
grundsétzlich konstanten Aufwandsmengen in jedem Teilnetz auf Streckenabschnitten mit
Entwésserung in die StraBenbankette eine vollstandige Versickerung erfolgt, bei
Entwésserung ins Kanalsystem jedoch keine Salzfracht in den Boden abgegeben wird.
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Das Ergebnis dieser Abschétzung ist aus der Bilanztabelle (Tab. 3.1.5) zu ersehen. Unter
Vemachlassigung des geogenen Anteils im Gebiet entféllt etwa die Hélfte der in den Brunnen
geforderten Salzfracht auf den Salzeinsatz im StraBenwinterdienst. Bei der Bewertung dieses
Ergebnisses sind die Unsicherheiten beim Ansatz der Aufwandsmengen (Rickextrapolation
der meist nur bis Mitte der 70er Jahre aufgezeichneten Aufwandsmengen und ihre
Verteilung) und bei der Annahme der Versickerungsanteile zu beriicksichtigen. Gleichwohl
kann die eher nach unten angesetzte Schatzung als realistisch angesehen werden.

3.1.3.6 Deponien

Im Siadteil des Untersuchungsgebiets liegen eine Reihe von Altdeponien, die z. T. vor oder
wéhrend des Krieges, Uberwiegend aber kurz danach angelegt worden sind. Das
Auffillmaterial besteht vorwiegend aus Hausmiill und Bauschutt, Einige groBflachige
Auffillungen mit Erdaushub und Bauschutt (z. B. das Hagsfelder Industriegebiet) sind Mitte
der 70er Jahre angelegt worden, um trockenes Gelande zur Anlage von Gewerbeflachen zu
gewinnen,

Aus ersten Gesamtbilanzbetrachtungen ergibt sich, daB die Sulfatbilanz auch nicht annahernd
geschlossen werden kann, wenn die Gipsauslaugung aus diesen Ablagerungen nicht in Ansatz
gebracht wird. Als Bezugsgrundlage zur Abschétzung der maximalen Quellstarke wurde die
Sattigungskonzentration fir Gips in Verbindung mit dem WasserfluB aus der
Grundwasserneubildung herangezogen. Uber den Gipsanteil in den Deponien liegen keine
Daten vor; er wurde mit 30% angesetzt. Die resultierende Quellstiarke lag bei 900 kg/ha
304, Wie aus der Bilanztabelle (Tab. 3.1.7) hervorgeht, entfallt unter diesen Annahmen die

gute Halfte des Sulfatzustroms in das Bilanzgebiet aus Deponien.

3.1.3.7 Stoffaustausch mit Oberflachengew&dssern

Die Gewasseraustauschmengen wurden zun&chst unveréndert aus dem Strémungsmodell
tbernommen. Es stellte sich jedoch bald heraus, das die Austauschmengen modifiziert werden
muBten, damit die Stoffbilanz ann&hernd ausgeglichen werden kann.

In der Endvariante wurden Annahmen (ber eine im Zeitverlaufansteigende Chlorid-
konzentration im Gewésser getroffen; aus der Beobachtung anderer Oberflichengewésser ist
ein trendhafter Anstieg der Chloridgehalte belegt (z.B. fiir den Neckar). Fiir Stickstoff und
Sulfat lagen keine Anhaltspunkte fiir eine notwendige zeitliche Konzentrationsénderung vor.
Die maBgebliche Konzentration fiir die Exfiltration in die Oberflachengewasser wurde aus
den gemessenen Feldkonzentrationen abgeleitet.

3.1.3.8 Stoffstrom d(ber die &HuBeren Gebletsriander

Der StoffzufluB (ber den AuBenrand des Bilanzgebiets wurde aus Grundwasserkonzentrati-
onsdaten am Gebietsrand abgeschéatzt. Die Randkonzentrationen wurden aus Untersuchungs-
ergebnisse eines Gutachtens sowie die rAumliche Konzentrationsverteilungen aus den geo-
statistischen Auswertungen abgeschétzt (vgl. Beitrag von A. Bardossy). Fiir die Konzentra-
tionen des Zustroms aus dem Pliozén lagen Werte der DreifachmeBstelle im Hardtwald vor.
Nach Multiplikation mit den Wasserflissen aus dem Strémungsmedell (als Saldo von Zu- und
Abstrom) ergaben sich die Stofffrachten und damit die Stoffmassen.
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3.1.4 Einsatz elnes Geoinformationssystems fiir die Bestimmung der
StofffluBdaten wund fiir |hre Umsetzung auf ein Modellraster

Bei der Abschatzung der einzelnen Stoffstréme und ihre Aufbereitung zu Gesamtbilanzen
missen geometrische Beschreibungen der Flichen-, Linien- und Punktquellen mit ihren
spezifischen Stoffstrémen verbunden und Gber das Betrachtungsgebiet summiert bzw. fdr
nachfolgende Transportberechnungsschritte diskretisiert werden. Fir diese umfangreichen
Bearbeitungsschritte stellen Geoinformationssysteme (GIS) Werkzeuge zur Verfligung, die
im Projekt teilweise eingesetzt werden konnten.

Das Vorgehen erfolgt in finf Schritten:

1. Schritt: Erhebung der Punkt-, Linien- und Flachenquellen und Festlegung ihrer raum-
lichen Lage unter Beriicksichtigung zeitlicher Anderungen. Beispiele: Ermittlung in-
filtrierender Gewasserabschnitte, Abgrenzung von Deponieflichen, Kartieruung der
landwirtschaftlichen Nutzflache fiir Bezugsjahre. Fiir die Bestimmung des Stoffeintrags
infolge Grinlandumbruchs missen Landnutzungsédnderungen in raumlicher und zeitli-
cher Auflésung abgeleitet werden. ;

Schritt: Abschéatzung der spezifischen Stoffeintrage je Flachen- oder Langeneinheit.

3. Schritt: Berechnung der Stoffteilstrome durch Summation lber die jeweiligen Strecken
bzw. Flachen (Chlorideintrag infolge Einsatzes von Auftausalzen langes StraBen mit
Bankettentwasserung).

4. Schritt: Erstellung von Gebietsgesamtbilanzen (Einzellenbilanzen) durch Auf-
summierung aller Teilstrdme fdr jeden Einzelstoff.

5. Schritt: Umsetzung der Gesamtbilanzen auf ein Rasternetz.

Optimale Unterstitzung wiirde ein hybrides GIS bieten, das es ermdglicht, die Schritte 1 - 4
vektoriell und damit unabhéngig von Diskretisierungsbeschrankungen durchzufiihren, und
das im fanften Schritt die weitere Verarbeitung auf Rasterbasis erlaubt.

3.1.5 Einzellenbilanzen

Mit der Aufstellung von Gesamtbilanzen (Einzellenbilanzen) wird eine vollstandige
Durchmischung im Gesamtgebiet unterstellt; Transporteffekte bleiben unberiicksichtigt.
Damit werden die tatsadchlichen Massenmusétze durch eine Einzellenbilanz nur sehr grob
beschrieben. Einzellenbilanzen dienen auch nur dazu, die zahlreichen unsicheren Annahmen
bei der Stoffstromabschéatzung in einer ersten Stufe gréBenordnungsmafBig zu dberprifen
und erste Hinweise auf die Bedeutung der einzelnen Komponenten zu gewinnen.

Da im Projekt eine numerische Transportberechnung von vornherein vorgesehen war,
wurde auf eine Mehrzellenbilanz verzichtet. In anderen Fallen kénnte diese eine verbesserte
Nahrungslésung fiir den Stoffumsatz eines Gebietes erlauben.

3.1.5.1 Chloridbilanz

Am einfachsten ist die Bilanzierung des Chlorids, das als konservativer Tracer behandelt wer-
den kann. Nach der voriegenden Gebietskenntnis ist die Chlorididsung aus dem Gestein
mengenmaBig unbedeutend; daher ist die gesamte Chloridfracht der Brunnen auf anthropo-
gene Stoffeintrage bzw. Stofffrachten tber die Gebietsrénder zurlickzufithren. In Tab. 3.1.5
wird die Chlorid-Bilanz der Endvariante wiedergegeben, wobei hier wie in den folgenden
Eilargzen die aus den Stromungsmodellrechnungen ermittelten Wasserflisse angesetzt
worden sind.
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3.1.5.2 Stickstoff- wund Sulfatblilanz

Bei der Aufstellung der Stickstoff- und Sulfatbilanzen missen im Gegensatz zum Chlorid
Stoffumsetzungen im Untergrund berdcksichtigt werden, Ausgangspunkt fir diese Annahme
ist der im Vergleich zu den bekannten Nitratquellen im Vorfeld des Wasserwerkes sehr ge-
ringe Gehalt des Rohwassers an Gesamtstickstoff. Vorherrschende Stickstofform bei den
Stoffeintrdgen ist das Nitrat, doch nehmen auch die reduzierten Stickstoffverbindungen
(Nitrit, Ammaonium) teilweise Werte an, die nicht vernachlassigt werden dirfen.

In Abhéngigkeit vom Redoxzustand kénnen im Verlaufe der Untergrundpassage mikrobielle
Nitrifikations- oder Denitrifikationsprozesse ablaufen. Bei heterotropher Denitrifikation
wird organische Substanz veratmet, bei autotropher wird die bei der Oxidation sulfidischer
Verbindungen (insbesondere Pyrit) freiwerdende Energie ausgenutzt. In beiden Féllen dient
im anaeroben Milieu Nitrat als Sauerstoffdonator.

Betrachtet man die Konzentrationsentwicklung im Rohwasser des Wasserwerks Hardiwald,
so erscheinen beide Reaktionstypen denkbar. Fiir die heterotrophe Denitrifikation sprechen
die erheblichen Anstiege der Hydrogenkarbonatgehalte, die im Sidteil als
Molarkonzentrationen mit 1.1 mmol/l im Zeitraum 1966/1980 die Sulfatanstiege mit
unter 0.5 mmol/l deutlich (ibersteigen. Fiir die autotrophe Denitrifikation spricht die
Tatsache, daB3 die insgesamt bekannten anderen Sulfatquellen den becbachteten Anstieg der
Rohwasserkonzentration des Sulfats nicht zu erkléren vermogen; zu diesen rechnen:

1. Geogene Sulfatquellen: Anhydritlagerstatten sind im mittleren Muschelkalk und im
Tertiar anzutreffen. Beide Formationen sind in den an die quartaren Kieslager angren-
zenden Randschollen nicht anzutreffen. Vorstellbar wére ein sulfathaltiger Zustrom mit
dem Talgrundwasser der Pfinz in das Gebiet. Dies miite allerdings in einer Sulfatfahne
erkennbar sein. Belege dafiir fehlen. Dariiber hinaus kommt ein Aufstieg sulfatreicher
Wisser aus dem Tertidar in Betracht. Allerdings fehlen, ausweislich der
Beobachtungswerte an der Dreifachmefstelle 250259-251259-252259, Belege fir
ein Vorkommen hochkonzentrierter Zustrémung. Nach allen vorliegenden Daten lagen die
Randkonzentrationen deutlich unter den becbachteten Rohwasserkonzentrationen.

Flachenhafter Sulfateintrag infolge Deposition aus der Atmosphére.
Sulfateintrdge aus der Landwirtschaft: Sulfatische Diingung und Griinlandumbruch.

Eintrag von Sufat mit dem Gewasseraustausch.

L2 T - S /' T |

Punktférmiger Eintrag von Sulfat durch Lésung von Gips aus Bauschuttdeponien sowie
moglicherweise aus undichten Kanalisationen .

Die Stickstoffbilanz ist gekennzeichnet von Eintragen, die um das 10- bis 20fache Gber den
Austragen liegen. In den Tab. 3.1.6 und 3.1.7 sind jeweils fir den Zeitraum B6-88 die
Stickstoff- bzw. Sulfatbilanz dargestelit.

Die notwendige GréBenordnung des Nitratabbaus im Untergrund liegt zwischen 400 und B0OO
tNDEJ’a. Andererseits liegen die Sulfataustrége ohne Beriicksichtigung der Konzentrations-

steigerung im Gebiet im Siiden etwa 100 t iiber den Eintrigen. Unterstelit man zusétzlich
eine Konzentrationssteigerung im Feld in der GréBenordnung wie beim Rohwasser, so fehlen
bis zu 359 t Sulfat p.a., die durch autotrophe Denitrifikation gebildet worden sein missen.

Bucht man die unter diesen Annahmen denitrifizierten Massen an Nitrat in die Nitratbilanz
um, so erhalt man die durch heterotrophe Denitrifikation aus dem System entfernten
Nitratmassen p.a.. Den korrespondierenden Anstiegen der Hydrogenkarbonatmassen ent-
sprechen rechnerische Gebietskonzentrationsanstiege, die im Siden nur die knappe Halfte,
im Nordteil jedoch das Doppelte der beobachteten Rohwasserkonzentrationsanstiege ausma-
chen.
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3.1.5.3 Verglelch mit gemessenen Grundwasserneublldungsfrachten

Vergleicht man die aus gemessenen Konzentrationen und der Grundwasserneubildung be-
rechneten Eintragsfrachten (Tab. 3.1.4) mit den aus Befragungen abgeschatzten und zur
Bilanzierung angesetzten Werten der vorangegangenen Abschnitte, ergeben sich besonders
bei Stickstoff und Sulfat erhebliche Differenzen.

Tab. 3.1.4; Stickstoff- und Sulfateintrage im landwirtschaftlich genutzten Vorfeld des
Wasserwerkes Karlsruhe-Hardtwald fir die Jahre 1988-1980

Grundwasser- Nitrat Ammonium gesN Sulfat

neubildung Konz. Fracht Konz. Pracht Fracht Konz. Fracht
Standort” I/s/km2 mg/l kg/ha/ mg/l kg/ha/ kg/ha/ mg/l kg/ha/a

a | a
Alter Bach 13 1,4 6 0 0 145263 108
Saust. Feld 13 42,6 175 0 0 4D,:D 25,9 106
Fallbruch 3 62,5 59 0,1 0 13,3 99,2 94
Brah! Nord ] 3,1 6 1,4 2,6 34 11,8 22
Steinbrikle 6 47,0 58 0,5 0,8 14,0 64,5 122
Saumhang 6 28,7 54 0 0 12,2 48,5 g2
Brihl Sod 6 0,4 1 1,0 1.9 1.8 42,5 B8O
Kirchfeld 6 70,6 134 0 O 30,3 50,8 96
Lange Acker 13 72,4 297 0 0 B7.0 49,1 201
Mittel - - 36,5 88 0,3 0,6 24,2 46,5 102
Quelle : Grundwasserneubildung aus HGK Karlsruhe - Speyer Konzentrationen aus

Projekt-Analysen

Die berechnete Stickstofffracht von 24,2 kg/ha/a steht dem abgeschatzten Wert von 75
kg/ha/a entgegen. Beim Sulfat ist der berechnete Wert von 102 kg/ha/a wesentlich groBer als
die in der Bilanz angesetzten 45 kg/ha/a. Beim Stickstoff kann die Differenz mit heterotropher
Denitrifikation erklart werden, die im Bereich der Standorte Brihl Siid und Mord mit den tonig-
lehmigen und torfhaltigen Deckschichten sehr wahrscheinlich ist. Beim Sulfat sind maglicher-
weise einige Quellen wie Bauschuttdeponien bei der Bilanzierung nicht ausreichend bertck-
sichtigt.

3.1.6 AbschlieBRende Beurteilung

Die Ergebnisse der Einzelzellenbetrachtung kénnen wie folgt zusammengefalt werden:

1. Die abgeschéatzten Stoffeintrage fir Chlorid, Nitrat und Sulfat lassen sich in ihrer
GréBenordnung (ber einen 30jahrigen Bilanzierungszeitraum mit den beobachteten
Rohwasserentnahmefrachten befriedigend in Ubereinstimmung bringen. Far Nitrat und
Sulfat kann die Bilanz jedoch nur unter der Annahme erheblicher Stoffumsetzungen im
Untergrund geschlossen werden.
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2. Prazisere Stoffbilanzen setzen eine detaillierte Langzeitkenntnis der rdumlichen
Konzentrationsverteilung voraus, der raumliche Mittelwert der Konzentration mulB
sehr genau gebildet werden.

3. Die Plausibilitdt der Eintragsabschatzung kann wesentlich verbessert werden, wenn das
Bilanzgebiet rdumlich gegliedert bilanziert wird und zusétzlich die raumliche
Konzentrationsverteilungen sowie der zeitliche Verlauf der Konzentrationsentwicklung
in den Brunnen unter den getroffenen Annahmen verglichen wird mit
Beobachtungswerten. Eine derartige Vergleichsméglichkeit bieten numerische
Transportmodellrechnungen, (iber die nachfolgend berichtet wird.

Die Einrichtung langzeitig beobachteter Reprasentativgebiete bietet wesentlich verbesserte
Voraussetzungen zur Aufklarung von Transport und Umsetzungsvorgéngen im Untergrund.
Der Betrieb von Dauerbeobchtungsflachen ist im Rahmen von Forschungsprojekten kaum
jedoch kaum zu leisten. Hier zeichnet sich eine wichtige Zukunftsaufgabe fiir
Landesmeflnetze ab, die im Zusammenwirken von Land, Kommunen und
Wasserversorgungsunternehmen angegangen werden sollte.
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Abb. 3.1.1:

TeilrAume der Bilanzierung
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Tab. 3.1.5: Jahrliche, 5jahrig gemittelte Chloridbilanzen

Einzugsgebiet des Wasserwerks Karlsruhe-Hardtwald - Chloridbilanz [t/a]
1961-65 1965-70 1971-75 1976-80 1881-85 1086/88

Rohwasserentnahmelracht, entspricht GESAMTAUSTRAG Chlorid

= Nordteil 25 42 56 52 50 51
- Sihdteil 48 79 105 106 103 115
- Gesamigebist 73 121 161 157 153 166
Luftbelastung/Deposition

- Mordteil 7 I 7 7 7 7
- Shdteil 12 i2 i2 11 11 11
- Gaesamigebiet 20 18 19 18 18 1B
Landwirtschait/Dingung: Dingemitteleinsatz

- Nardteil 11 13 18 17 18 17
- Sidteil a5 42 49 48 49 e
- Gasamtgebiat 46 55 66 65 &7 61
Randzustrom

- Nordteil 0 0 0 0 0 V]
- Shdtail 10 10 10 10 10 10
- Gasamigebist 10 10 10 10 10 10
Gewasseraustausch (netto, als Eintrag positiv)

- Mordteil 12 12 16 16 24 24
- Siidteil -8 -8 0 (4] 17 17
- Gesamtgebist 4 4 16 16 41 a1
StraBenwinterdienst

- Nordteil 7 10 13 14 20 18
- Siidteil 27 47 59 66 80 65
- Gﬁsan'l'tg_abiat 34 57 FA a0 100 82
GESAMTEINTRAG Chlorid

- Nordtail 36 42 52 54 69 65
- Sudteil 77 103 130 135 166 148
- Gesamigebiet 113 146 182 189 236 212

BILANZDIFFERENZ Chlorid

1 o -4 2 19 15
- Siidteil 29 24 25 30 63 3
- Gasamtgeblet 40 24 21 32 82 45

der Bilanzdifferenz entsprechende Anderung der mittleren Gebietskonzentration [mg/]

1961-87 1861-65 1965-70 1971-75 1976-80 1981-85 1986/88
- Nordieil 71 1.8 0.0 -0.7 0.4 3.2 2.4
- Sidteil 13.9 2.0 1.7 1.7 2.0 4.3 2.1
- Gesamigeb. 11.9 1.9 1.2 1.0 15 4.0 2.2




Tab. 3.1.6: Jéahrliche, S5jéhrig gemittelte Stickstoffbilanzen
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Einzugsgebiet des Wasserwerks Karlsruhe-Hardtwald: Stickstofibilanz [t/a]

1961-65 1965-70 1971-75 1976-80 1981-85 1586-87 *
ROHWASSERENTNAHMEFRACHT [I N/a]
- Nordteil 1.1 2.1 2.4 2.2 3.0 2.6
. - Siidteil - 3.2 4.9 7.3 59 6.8 1.2
- Summe 4.3 7.0 9.7 8.1 9.8 9.8
Luftbelastung/Deposition
- Nordteil 7.6 1.6 7.6 7.6 7.6 7.6
- Siidtsil 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8
- Summe 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
Landwirtschaft/Dingung: Dingemitteleinsatz-Ernteentzug
- Mordteil 1.3 4.6 12.8 17.4 171 11.3
- Sidteil 4.6 14.9 40.5 52.8 47.6 : 30.5
- Summs 6.0 18.5 53.2 70.2 64.6 41.8
Grinlandumbruch
- Nordteil 25.3 327 38.6 39.6 36.0 36.0
- Siidteil 22.7 33.0 45.8 46.6 41.7 41.7
- Summe 47.9 65.7 B4.4 86.1 7.7 7.7
Gewasseraustausch (netto, als Einlrag positiv)
- Nordteil 43 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3
- Sidtail 5.7 57 5.7 5.7 57 57
- Summe 10.0 10.0 10,0 10.0 10.0 10.0
Randzustrom
- Nordieil 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
- Sidteil 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
- Summe 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
GESAMTEINTRAG Stickstoff [t N/a]
- Nordteil 40.1 508 64.9 70.4 GE.6 60.8
- Siidteil 51.6 72.2 110.6 123.7 113.6 96.5
- Summe 1.7 123.0 175.5 194.1 180.2 157.3
Bilanzdifferanz | [t N/a]: Eintrag - Austrag
- Nordieil 39.0 48.7 62.5 68.2 63.6 58.2
- Siidteil 48.5 E7.4 103.3 1178 106.8 89.3
- Summe 87.4 116.1 165.8 186.0 170.4 147.5
Bilanzdifferanz | [t NDSJ‘E\I
- Mordteil 172.6 215.7 276.7 3022 281.6 257.7
- Sldteil 214.7 298.3 457.6 521.6 473.0 395.7
- Summe 3a7.3 514.0 734.3 823.8 754.6 653.4
Nitratabbau heterotrophe Denitrifikation [t NDEIa]
- Nordteil -156.8 -141.0 -170.4 -202.0 -178.4 -142.7
- Sidtsil -193.7 -171.5 -204.9 -457.5 -427.3 -315.3
- Summe -350.5 -3125 -375.3 -659.5 -605.7 -458.0




Neubildung dHCO3 [Va]

- Nordteil 154.3 138.7
- Siidteil 190.6 168.7
- Summe 344.9 307.4

167.7
201.6
369.3

198.7
450.1
648.8
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175.6 140.4
420.4 3102
505.9 '450,6

der Neubildung entsprechende Erhdhung der mittl. Gebietskonzentration [mmol HCO3/(]

1861-87 1961-65 1965-70 1971-75 1976-80 1981-85 1986/88
- Nordieil 0.52 0.08 0.07 0.09 0.1 0.09 0.08
- Siidteil 0.39 0.04 0.04 0.05 0.10 0.09 0.07
- Summe 0.43 0.05 0.05 0.06 0.10 0.09 0.07
Nitratabbau durch autotrophe Denitrifikation [t NDaa’a]
- Mordteil -454 -5.6 -64.5 -96.1 -890.1 -83.0 -104.8
- Siidteil -445 3.2 -102.6 -228.4 -39.8 21.5 -86.1
- Summe -B99 -2.3 -167.1 -324.5 -129.9 -114.4 -161.0
Gesamtabbau [t NDG!a]: heterolropha + autotrophe Denitrifikation
- Nordteil -162.4 -205.5 -266.5 -292.0 -271.4 -247.5
- Siidteil -190.4 -274.0 -433.3 -497.3 -448.7 3714

i

- Summe -352.9 -479.5 -699.9 -788.3 -720.1 -G18.9
Bilanzdifteranz |1 [t NDBIa}: Eintrag-Austrag-Abbau
- Nordteil 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
- Siidteil 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3
- Summe 34.4 34.4 34.4 34.4 34.4 34.4
Bilanzdifierenz Il [t MN/a]
- Nordtail 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 23
- Shdteil 5.5 5.5 8.5 55 5.5 5.5
- Summe 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
der Bilanzdifferenz Il entspr. Anderung der mitll. Gebietskonz.[mg/| NDB]
- Nordteil 10.0 1.7 1.7 1.7 1.7 1T g [
- Sldteil 10.0 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
- Summe 10.0 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
Tab. 3.1.7: Jahrliche, 5jdhrig gemittelte Sulfatbilanzen
SULFATBILANZ 1961-65 1965-70 1971-75 1876-80 1881-85 1986/88
ROHWASSERENTNAHMEFRACHT
- Nordteil a7 157 185 188 189 200
- Siidteil 193 363 508 473 448 482
- Summe 280 520 703 661 636 682
Luftbelastung/Deposition
- Nordteil 45 44 44 44 43 43
- Sidtell a a7 84 g2 79 78
- Summea 135 131 128 126 122 121
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- Nordteil 3 3 3 3 3 2
- Shdtail 10 11 11 11 11 ]
- Summe 13 15 15 14 14 10
Grinlandumbruch

- Nordteil 15 20 23 24 22 22
- Sidteil 14 20 27 28 25 25
- Summe 29 a8 51 52 47 a7
Gewasseraustausch (netto, als Eintrag positiv)
- Nordteil 36 a6 36 36 36 36
- Sidtail -29 -2 =29 29 28 =28
- Summe 7 7 7 7 7 7
Randzustrom
- Nordteil 12 12 12 12 12 12
- Siidteil 40 40 40 40 40 40
- Summe 52 52 52 52 52 52
Gipslosung aus Deponien
- Nordieil 1 1 1 1 1 1
- Sidteil 217 267 267 443 443 443
- Summe 218 268 268 444 444 444
GESAMTEINTRAG Sulfat
- Nordteil 111 116 119 119 116 115
- Siidteil 342 395 40 575 570 565
- Summe 453 511 520 693 686 680
BILANZDIFFERENZ | fiir Sulfat: Eintrag-Austrag
- Mordteil 24 -41 -T6 -69 -72 -85
- Siidteil 149 32 =107 101 122 83
- Summea 173 -8 -183 3z 49 -2
Sulfatbildung durch autotrophe Denitrifikation
- Nordteil 6 7 106 100 103 116
- Sidteil -4 113 253 44 24 62
- Summe 3 185 359 144 127 178
BILANZDIFFERENZ |: Eintrag-Austrag+Sulfatbildung durch autotr. Denit.
- Nordieil 31 31 | a 3 |
- Sudteil 146 146 146 146 146 148
- Summe 176 176 176 176 176 176
der Bilanzdifferenz || entsprechende mittlere Anderung der Gebielskonzentration [mg/l]

1961-87 1961-65 1965-70 1971-75 1976-80 1981-85 1986/88
- Nordteil 5 5 5 5 5 5
- Stdteil 10 10 10 10 10 10
- Summe 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 B.5
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3.2, Modellgestitzte Auswertungen
(J. Herzer)

Der Text lag bel RedaktlonsschluB leider nicht vor. Ersatzwelse
werden die entsprechenden Abschnitte der Zusammenfassung des
AbschluB-berichtes wiedergegeben.

3.2.1 Vorgehenswelse

Bei der Darstellung der Untersuchungsergebnisse war bereits auf die Grenzen einer Be-
schreibung der Grundwasserbeschaffenheit mit Hilfe von Primé&rstatistiken hingewiesen
worden. Eine Hauptaufgabe des Projektes war es, die Voraussetzungen, Interpretationsmog-
lichkeiten aber auch den Aufwand darzustellen, die durch weitergehende Auswerteverfahren
gegeben sind.

Als deterministischer Ansatz wurde ein Transport- und Gitemodell erstellt. Solche Modelle
ermdéglichen nicht nur eine weit {iber die mit den Hilfsmitteln der Priméarstatistik oder der
Dateninspektion hinausgehende Interpretation der festgestellten Gesamtsituation, sondern sie
ermdglichen insbesondere auch Prognosen.

Ein Transport- und Gatemodell baut auf
— einem geeichten Grundwassermengenmaodell
—  zeitlich und flachig differenzierten Stoffein- bzw. -austragsdaten

— der Ankopplung von unterschiedlichen Reaktionsteilmodellen an ein
Transportmodell far konservative Wasserinhaltsstoffe

auf,

3.2.2 Stromungs- und Laufzeitenmodell

Fir die Modellierung der Grundwasserstromung in Gebieten von der Gré-Benordnung des
Untersuchungsgebietes und unter den dort gegebenen Randbedingungen ist ein horizontal-
ebenes aber gegebenenfalls mehrschichtiges Strémungsmodell das richtige Instrument, da
fir 3-D-Modelle sonst ein MiBverhaltnis zwischen Modellaufwand und Datenbasis entsteht.

Fir das Untersuchungsgebiet konnte auf das GroBraummodell “Karlsruhe-Speyer®
(Modellflache: 1.520 km2, dreistockig, quadratisches 1-Kilometer-Raster mit 44 x 53
Knoten) zuriickgegriffen werden. Wegen der héheren Anforderungen, die eine Transportun-
tersuchung an die Nachbildung der Strémungssituation stellt, erwies sich bei ndherer Be-
trachtung die Notwendigkeit zu umfangreichen Nacheichungen. AuBerdem ist z.B. zur Nach-
bildung der Konzentrationsganglinien in den Brunnen des Wasserwerks oder zur Erfassung
des Gewassereinflusses in der Regel eine feinere Diskretisierung notwendig. Im vorliegenden
Fall wurde in das GroBraummodell mit 1-km-Knoten-Abstand ein Modell mit einem 250 m-
Raster eingebettet, das zuséatzlich entsprechend der mittleren Stromungsrichtung gedreht
wurde. Mit diesem Modell wurden auch Bahnlinien und Laufzeiten ermittelt.



88

Der Schwerpunkt der Uberarbeitung des bestehenden GroBraummodells bestand in der An-
passung der Modelltransmissivitaten und der Grundwasserneubildung an den in der Hydro-
geclogischen Kartierung (HGK) dokumentierten aktuellen Kenntnisstand. Daraus ergab sich
die Notwendigkeit, auch alle Gbrigen hydrologischen EinfluBgroBen auf Plausibilitat zu
tberprifen und gegebenenfalls zu korrigieren. Daneben wurde auch die Stockwerksgliede-
rung des Ausgangsmodells im Hinblick auf die Betrachtungen zum Stofftransport geandert:
statt wie urspriinglich Oberes und Mittleres Kieslager in Teilgebieten in einem Modell-
stockwerk zusammenzufassen, wurden sie im gesamten Modellgebiet zwei separaten Mo-
dellstockwerken zugewiesen.

Das Modell Karlsruhe-Speyer wurde fiir langfristig mittlere Verhaltnisse stationar nach-
geeicht. Das stationar geeichte Modell ist als Basis fir die Beurteilung langfristiger Veran-
derungen (Jahrzehnte) der Grundwasserbeschaffenheit ausreichend.

Die Nacheichung und insbesondere die Einfihrung der Transmissivitatsverteilung der HGK
fur das obere Stockwerk erbrachte insgesamt eine entscheidende Verbesserung in der Nach-
bildung der Strémungsverhaltnisse, vor allem der Strémungsrichtung. Die
Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Grundwasserstanden fir den
Zeitraumn 1978/81, dessen mittlere hydrologische Verhdltnisse dem Modell zugrunde liegen,
ist sehr gut.

Das verdichtete 250 m-Modell "Karlsruhe® umfaBt etwa den Oberarbeiteten Gebietsaus-
schnitt im Sddosten des Modells "Karlsruhe-Speyer'. Die Drehung des Modellgitters nach
der Hauptstromungsrichtung verbesserte die modelltechnischen Voraussetzungen.
Umfangreichere Anpassungsarbeiten erforderten vor allem die Gewdasser.

Die Nacheichung konnte anhand der guten Ubereinstimmung der gemessenen mit den be-
rechneten Grundwasserstanden fur die Trockenperiode 72/76 verifiziert werden.

Ein wesentliches Ergebnis aus dem Grundwassermengenmodell sind die Wasserbilanzen. Sie
zeigen einen geringen (22%), bzw. sehr geringen (6%) Anteil des zweiten (MKL) bzw.
dritten (AQ+PL) Stockwerks am gesamten Wasserumsatz im Modellgebiet (331 Mio.
m3.|’pm Jahr),

Aufbauend auf dem Stromungsmodell Karlsruhe wurden fir den oberen Grundwasserleiter
Bahnlinien und Laufzeiten berechnet. Die Strémung im unmittelbaren Nahfeld des Brunnen
wurde dabei durch ein analytisch definiertes Geschwindigkeitsfeld detailliert erfaBt. Die
Bahnlinien verdeutlichen z.T. Effekte, die in Grundwassergleichenplanen kaum zu erkennen
sind, wie die Reduktion der Exfiltration des Grundwassers in den Pfinzentlastungskanal beim
Ubergang vom mittleren zu niedrigen Grundwasserstanden.

Zur Untersuchung der Stofftransportprozesse wurde auf der Basis des 250 m-Stréomungs-
modells Karlsruhe das Detailmodell "Hardtwald® aufgebaut. Es hat dieselbe Diskretisierung
wie das Strémungsmodell, ist jedoch nur einschichtig und umfaBt im wesentlichen nur das
Einzugsgebiet des Wasserwerks Hardtwald. Der Stoffaustrag aus diesem Gebiet erfolgt
hauptsachlich dber die Brunnen des Wasserwerks Hardtwald, deren Entnahmefrachten seit
1965 bekannt sind. Da die Brunnen das OKL und das MKL gemeinsam erschlieBen, ist eine
getrennte Erfassung der beiden jungquartdaren Grundwasserleiter im Detailmodell Hardtwald
nicht unbedingt notwendig.

Der Prognosezeitraum erstreckt sich bis zum Jahr 2000, wobei alle Randbedingungen auf
dem Niveau der Jahre 1981/85 angesetzt werden. Fir den bei der Transportmodellierung
betrachteten Gesamtzeitraum von 1950-2000 wurde die Strémung mit dem Grundwasser-
stromungsmodell Karlsruhe jeweils fir 5-Jahresperioden stationar berechnet.
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3.2.3 Transport

Zur Beriicksichtigung der Transport- und Umwandlungsvorgange wurde das Modell CHEMFLO
eingesetzt. Dieses setzt sich aus eigensténdigen Teilmodellen fir Strémung, Transport und
Reaktionsprozesse zusammen. Die Einbeziehung beliebiger Reaktionsprozesse ist baustein-
artig moglich. Fiir das Detailmodell Hardtwald wurde gebietsabhangig z.T. nur hetero-, z.T.
nur autotrophe Denitrifikation, z.T.aber auch beide Vorgange nebeneinander angesetzt.

Mit dem Modell wurde die Auswirkung der abgeschétzten Stoffeintragsraten sowie der ange-
setzten Transport- und Abbauparameter auf die Konzentrationsentwicklung in den Brunnen
des Wasserwerks Hardtwald und auf die rdumliche Konzentrationsverteilung im Vorfeld
berechnet. Der Vergleich der Modellergebnisse mit den MeBwerten erméglicht die Beurtei-
lung und schrittweise Verbesserung der Hypothesen zum Abbau und zu den Stoffeintragen
sowie der ProzeBparameter.

Die zuvor ermittelten nutzungsspezifischen Stoffeintrage wurden mit Hilfe eines geogra-
phischen Informationssystems (GIS) mit den im 50 x 50 m-Raster bekannten Landnut-
zungszustanden verschnitten und daraus der flachig und zeitlich differenzierte Stoffinput
ermittelt.

Die Uberpriiffung der Stoffeintrage und ProzeBparameter erfolgte zunachst fir das als kon-
servativ betrachtete Chlorid. Im zweiten Schritt wurde die wesentlich aufwendigere simul-
tane Simulation der Nitrat- und Sulfatentwicklung durchgefiihrt.

Die als Anfangsbedingung benétigte raumliche Konzentrationsverteilung fiir 1961 war un-
bekannt. Da fir die Ausbildung der Verteilung infolge geanderter Inputdaten etwa 15 bis 20
Jahre benétigt werden, wurde die Simulation unter Verwendung der Randbedingungen von
1961 bereits fir das Jahr 1950 gestartet, um eine verbesserte Schétzung der flachigen
Konzentrationsverteilung zu Beginn des Bilanzierungszeitraums zu erhalten.

Untersucht wurden die Einzelbeitrdge von 6 verschiedenen Stoffquellen zu den in den
Brunnen des Wasserwerks gemessenen Chloridkonzentrationen. Danach ergaben sich z.B. flr
1986/1988 die héchsten Beitrdge aus der landwirtschaftlichen Dingung (7 mg/l) und aus
dem Winterdienst (je nach Brunnen 2-5 mg/l), alle anderen Beitrage lagen in vergleich-
barer GréBenordnung zwischen ca. 1 und 3 mg/l. Diese Ergebnisse entsprechen etwa den
Abschatzungen im Abschnitt 6.3. AbschlieBend wurde die flachige Konzentrationsverteilung
im Vorfeld aus gemessenen und berechneten Werten verglichen. Dieser Vergleich wird
insbesondere durch zwei, die gemessene Verteilung stark verzerrende Einzelwerte negativ
beeinfluBt. AuBerdem werden im Gitemodell die Chloridkonzentrationen generell etwas
unterschatzt. Hierbei ist jedoch zu bericksichtigen, daB die im Modell beschriebenen
Tiefenmittelwerte aufgrund der becbachteten Profile von den gemessenen Werten abweichen
kénnen, da die MeBstellen liberwiegend nur die cberen Meter des Aquifers erschlieBen.

Die Meodellierung der Nitrat-, Sulfat- und der aus dem Nitratabbau resultierenden Hydro-
gencarbonatkonzentrationen erfordert zuséatzlich Informationen iiber die Abbauvorgéange. Fir
die Interpretation der MeBwerte erwies es sich im vorliegenden Fall als sinnvoll, ge-
bietsabhangig sowohl autotrophe, heterotrophe als auch beide Abbaumechanismen neben-
einander anzusetzen, Das Modell CHEMFLO bietet die Maglichkeit der Ankoppelung entspre-
chender Reaktionsteilmodelle. Im Rahmen der Anpassung des Modells wurden wiederum ei-
nerseits
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— die gemessenen Konzentrationsganglinien im Brunnen des Wasserwerks Hardtwald und
andererseits

— die gekrigte flachige Konzentrationsverteilung im Vorfeld

den berechneten Konzentrationen gegeniiberstellt. Dadurch konnte der Anteil der
verschiedenen Stoffquellen quantifiziert werden.

Den groBten Beitrag zum Sulfatanstieg in den Brunnen ergibt sich nach den Stoffeintrags-
abschatzungen im nérdlichen Gebiet aus dem Grinlandumbruch und im sidlichen Gebiet aus
Altablagerungen und Kanalisation. Der Beitrag der Landwirtschaft zur Konzentrationsent-
wicklung wird entscheidend durch die zweifellos stattfindenden Denitrifikationsvorgénge
bestimmt. Eine groBe Rolle spielt dabei die Annahme, daf beide Denitrifikationstypen vor-
kommen. Ob die autotrophe Denitrifikation in dem angenommenen AusmaB die Umsetzung des
Nitrats bestimmt, ist vor allem von der Abschétzung der Eintrage aus dem Griinlandumbruch
abhéangig. Fiir den Zeitraum, fiir den eine ausreichende Anzahl von Beobachtungen im Gebiet
vorliegen, scheint der Beitrag des Grilnlandumbruchs im Modell (iberschatzt. Fiir vergangene
ZeitrGume fehlen die Beobachtungen, die die Modellannahme stiitzen kénnten. Daher kann nur
die zukinftige Entwicklung der Sulfatkonzentrationen letzilich dber die Richtigkeit der
Abschétzungen Aufschlu geben. Falls der Griinlandumbruch tatséchlich die entscheidende
Ursache flir den Sulfat- und Hydrogencarbonatanstieg in den nérdlichen Brunnen ist, milssen
die Konzentrationen in den nachsten Jahren zumindest ihr Niveau beibehalten und spéater
deutlich zuriickgehen. Sollte der EinfluB des Griinlandumbruchs iiberschétzt worden sein,
kann der beobachtete Anstieg der Sulfatkonzentration in den nérdlichen Brunnen nur durch
einen deutlich gréBeren Beitrag aus der landwirtschaftlichen Diingung oder durch einen mit
der Zeit stark angewachsenen Beitrag aus der atmosphéarischen Deposition erklart werden.

Die Modelluntersuchung kann die Ursache fir die Entwicklung der Grundwasserbeschaffen-
heit nicht mit letztlicher Sicherheit klaren. Sie liefert jedoch wichtige Hinweise auf die
Wirkung der moglichen EinfluBgréBen. Die Anstiege der Sulfatkonzentrationen in den
Brunnen werden durch das Modell nachvollzogen. Auch die Konzentrationsverteilung im
Vorfeld wird ausreichend plausibel wiedergegeben.

Das Modell bietet die weitestgehende Moglichkeit zur Interpretation der gemessenen Werte.
Die Kenntnis der Transportwege ist eine Mindestvoraussetzung fiir einen rationalen
Messnetzentwurf. Durch die Maglichkeit zur Simulation der Auswirkung von MaBnahmen
und zur Prognose bietet das Modell das dringend erforderliche Werkzeug zum vorbeugenden
Grundwasserschutz. Es muf3 darum als notwendige Konsequenz der Entscheidung zur meB-
technischen Erfassung und Beschreibung der Grundwasserbeschaffenheit folgen. Entscheidend
fir die Bewertung eines Modells ist aber ein detaillierter Vergleich mit MeBdaten aus Si-
tuationen, die nicht beim Modellaufbau verwendet wurden, also eine Verifizierung. Infor-
mationstechnische Entwicklungen ohne einen solchen Praxistest spiegeln eine Machbarkeit
oder "Managebarkeit* von Umweltproblemen vor, der grundsétzlich widersprochen werden
mub3,

Der Aufbau eines zuverlassigen, prognosefdhigen Grundwasserstrémungsmodells (geeicht
und verifiziert) far ein Gebiet der GréBe des Modells Karlsruhe erfordert einen erheblichen
Zeitaufwand (2-3 Mannjahre). Der Aufwand wird durch die GréBe und Komplexitat des Ge-
biets, durch die zu beantwortenden Fragestellungen und die verfiigbaren modelltechnischen
Hilfsmittel (Modellinfrastruktur) entscheidend bestimmt. Aussagen zum Stofftransport
stellen in der Regel hdhere Anforderungen an das zugrundeliegende Grundwasserstré-
mungsmodell als Aussagen zur Wasserbilanz bzw. zum Grundwasserstand. Aufbauend auf ei-
nem zuverlassigen Grundwassermodell kénnen auch ohne Stofftransportmodellierung bereits
zahlreiche Fragen im Zusammenhang mit der Grundwasserbeschaffenheit und deren mef-
technischer Erfassung beantwortet werden.
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Empfehlung:

Trotz des einmaligen, hohen Aufwandes fiir die Modellerstellung sollten zumindest in
Représentativgebieten die Méglichkeiten von Grundwasserstromungsmodellen genutzt
werden. Zur Reduktion des Aufwands sind geeignete modelltechnische Werkzeuge und
weitergehende Auswertemodule zu entwickeln sowie verfiigbare Systeme zur Informa-
tionsverarbeitung, z.B. geographische Informationssysteme zu nutzen.

Die Zweckma&Bigkeit eines Ein-Zellen-Ansatzes fir erste Stoffbilanzbetrachtungen in einem
Einzugsgebiet wurde demonstriert. Der Hauptaufwand lag dabei bei der Erhebung und Ab-
schatzung der spezifischen Stoffeintrdge. Die Ermittlung der Eintragsfrachten unter Be-
riicksichtigung der Landnutzung ist bei einem Mehrzellenmodell gegeniiber dem Einzellen-
modell mit einem nicht vernachlassigbaren Mehraufwand verbunden.

Die Ubertragung der spezifischen EintragsgréBen und Landnutzungsverhéltnisse in ein Mo-
dell kann weitgehend automatisiert werden. Wenn eine solche Schnittstelle entwickelt
worden ist, ist ein sinnvoll diskretisiertes finite Differenzenmodell (z.B. Modell Hardtwald:
28x40 Modellknoten) gegeniber einem Mehrzellenmodell, das das Gebiet z.B. entsprechend
einer 5-Jahres-FlieBzeit in Strémungsrichtung in 4 Zellen unterteilt, nicht
notwendigerweise mit einem hoheren Arbeitsaufwand verbunden. Ein Transportmodell
liefert aber - aufgrund der durch den hoheren Diskretisierungsgrad bedingten besseren
Nachbildung des Speicherverhaltens des Aquifers - die bestmdgliche Grundlage fiir eine
Beurteilung und Interpretation der MeBwerte.

Empfehlung:

Falls geeignete Hilfsmittel, z.B. ein geeignetes geographisches Informationssystem zur
Ubertragung der Landnutzung bzw. der zugeordneten spezifischen Stoffeintrdge auf ein
Modellraster zur Verfgung stehen, wird der Einsatz eines Transportmodells fiir wei-
tergehende Stoffbilanzierungen empfohlen.

3.2.4 Zustromungsgebiete von MeBstellen

Da eine Vielzahl von Beobachtungsrohren mit Filterstrecken in verschiedenen Tiefen zur
Probenahme herangezogen werden mufBten, ist eine Zuordnung des Gebietes, in dem das an
der Mefstelle gemessene Grundwasser neu gebildet wurde, erforderlich. Das setzt jedoch die
Kenntnis der dreidimensionalen Grundwasserstromung voraus. Da eine echte dreidimensinale
Strémungsmodellierung bzw. eine vertikalebene Strémungsmodellierung langs der Strom-
linien der 116 einfachen und 6 Multi-level-MeBstellen einen unvertretbar hohen Aufwand
bedingt hatte, wurde statt dessen ein N&hrungsansatz fiir die vertikale Strdmungskomponente
entwickelt und eingesetzt.

Die Abschétzung der Langenausdehnung der Zustromgebiete bzw. EinfluBflichen der MeB-
stellen in Strémungsrichtung erfolgt Gber die Berechnung der dreidimensionalen Bahnlinien
von der Filterstrecke einer MeBstelle bis zu ihrem Schnittpunkt mit der Grundwas-
seroberflache. Die Breite der EinfluBflache senkrecht zur Strémung wird unter Beriick-
sichtigung der dispersiven Stoffausbreitung abgeschétzt. Die Verschneidung der EinfluB-
flichen mit der Landnutzung ermdéglicht eine Zuordnung von Nutzungseinflissen zu den
MeBstellen und damit eine nutzungsspezifische Gruppierung der Mefstellen auf der Grund-
lage der Kenntnis der Grundwasserstrdmung.

Empfehlung:

Der eingesetzte Prototyp zur Berechnung bzw.Abschatzung von EinfluBflachen sollte
durch den dargestellten erweiterten Naherungsansatz fiir die Berechnung der vertikalen
Grundwasserstromungskomponente erganzt werden. Fiir den praktischen Einsatz des
Verfahrens sollte die Verschneidung von EinfluBflachen und Landnutzung weitgehend au-
tomatisiert werden.
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4. Interpretation von MeBwerten

4.1 MeBnetzanordnung und Interpolation der MeBwerte
(A. Bardossy)

Geostatistische Grundlagen

Grundwassergiitedaten sind riumlich variabel, weisen aber auch eine gewisse ontinuitit anf. Meflwerte
benachbarter Brunnen sind meist ahnlich, aber es gibt auch Fille, bei denen fiberraschende Anderun-
gen auftreten. Um diese beide Aspekte gleichzeitig beriicksichtigen zu kénnen, werden “geostatistis-
che” Methoden angewandt (siche z.B. Clark 1978).

Die Geostatistik ist ein Gebiet der angewandten Statistik, das die Eigenschaften rdumlich struk-
turierter Variable behandelt. Geostatistische Berechnungen basieren auf statistischen Annahmen. Die

einfachste von diesen ist die sogenannte intrinsische Hypothese:

Der Erwartungswert E der Zufallsfunktion Z(u) (mit u als Ortsvektor) ist konstant in-
nerhalb des gesamten betrachteten Bereiches D. Die Varians zwischen zwei verschiedenen

Orten hingt nur von dem Vektor h zwischen diesen beiden Orten ab.

Diese Bedingungen kénnen wie folgt formuliert werden:

E[Z(w)] =mVue D

7(h) = 5VarlZ(u+ ) - Z(w)] = S E(Z(u+h) - Z(w))’]

wobei (k) nur von der Entfernung h abhingt und nicht von den Orten u und u+ h. Die Funkiion
+(h) wird Semivariogramm genannt. Sie wird haufig einfach als Variogramm bezeichnet, wie auch
im folgenden Text. Das Variogramm ist die Funktion die die riumliche Zufilligkeit und Kontinuitit

mift. Die klassische Form eines Variograms besteht aus swei Teilen:

1. einem steigenden Teil: fiir MeBpunkte deren Entfernung zu dem steigenden Teil des Variogramms

gehdrt besteht ein nicht rein zufilliger Zusammenhang

2. einem horizontalen Teil: fiir Meflpunkte deren Entfernung zu dem horizontalen Teil des Vari-
ogramms gehort, besteht kein Zusammenhang. Es ist nicht méglich von einen Meflwert auf den

anderen zu schliesen.
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Abbildung 1 zeigt den verlauf eines klassischen Variogramms.
Bei einer geostatistischen Untersuchung wird die Variablen zunichst durch die Berechnung ihres

experimentellen Variogramms analysiert. Die einfachste Rechenvorschrift dafiir lautet:

10 = 5370y D) - 20w

mit N(h) der Anzahl der Paare von MeBorten, die durch den Vektor h getrennt sind. Auf weitere
Moglichkeiten zur Berechnung des Variogramms wird hier nicht eingegangen. Abbildung 2 zeigt einige
experimentelle Variogramme.

Der nachste Schritt ist eine Interpolation der ausgewihlten Variable unter Benutzung der stochastis-
chen Annahme. Dies erfolgt durch Kriging-Methoden. Die Methoden sind z.B. in Journel and Hui-
jbregts (1978) detailliert beschrieben. _

Es muB ein linearer Schatzer, d.h. eine lineare Kombination der Werte der Variablen an bekannten

Orten, gefunden werden. Das bedeutet, dafl der Schitzer die folgende Form hat:

Z*(w) =Y NZ(u;) (1)
Die Gewichte werden so bestimmt, dafl der Schitzer erwartungstreu, und die Schitzfehlervarians
minimal sind. Dieses Ziel kann man durch der Losung eines Gleichungssystems erreichen. Durch
Einfihrung der Lagrange Multiplikatoren p werden die Wichtungsfaktoren ); bestimmt, d.h. muf
das folgende Gleichungssystem geldst werden:

Zlﬂ{ue— i)+ 6

J=1
ilj =1 (3)

i=1

(s — u) = i g (2)

Das obige Gleichungssystem wird Kriging-System genannt, die Gewichte ); sind die Kriging-
Gewichte. Vorteilhaft bei dieser Methode ist, das die Schatzfehlervarianz auch bestimmt werden
kann. Diese Varians wird Kriging-Varianz ¢} (u) genannt, und hiigt von dem Variogramm +(h) und

der MeBpunktkonfiguration ab.

Anwendungmoglichkeiten

Das einfache Kriging Verfahren kann fir die Erstellung von Isolinienkarten verwendet werden. In

diesem Fall wird die gemessene Variable fiir ein dichtes Raster interpoliert, um dadurch den Verlauf
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der Isolinien zu bestimmen. Abbildung 3 seigt die mit Hilfe des Kriging Verfahren geschizte Verteilung
der Sulfatkonszentrazionen im Testgebiet (Karlsruhe).

Da das Kriging Verfahren nicht nur Schitzwerte sondern auch Schatzfehlervarianzen liefert kann es
sur Beurteilung von MeBnetzen angewandt werden. Das bedeutet, daB man neben den Schitzwerten
auch ein Mal fiir deren méglichen Fehler bekommt. Wie dieses bei einer Mefinetzplanung angewandt
werden kann, zeigt das folgende Beispiel.

Im Testgebiet, innerhalb einer Fliche von ca. 200 km?®, befinden sich 116 Mefistellen. Da diese
Dichte der Meflpunkte landesweit nicht zur Verfigung steht, werden die Effekte einer mdglichen
Ausdiinnung dieses Netzes untersucht. Durch eine Reduktion des bestehenden Mefnetzes von 116
Mefistellen auf 50, 25 und 10 Mefstellen wurde der damit verbundene Informationsverlust fiir den
Parameter Sulfat beispielhaft ermittelt. Die Auswahl der Mefistellen fiir die ausgediinnten Mefinetze
erfolgte dabei nur nach dem Gesichtspunkt einer raumlich etwa gleichverteilten Mefistellendichte. Die
Abbildungen 3-5 zeigen die Verteilungen der Sulfatwerte. Man sieht, dall die Bilder keine groflen
Veranderungen zeigen, allerdings sind die lokalen Details verloren gegangen.

Wesentlich starker verschlechtert sich allerdings die Schitzgenaunigkeit der Interpolation. Abbil-
dungen 6-8 zeigen die entsprechende Kriging-Varianzen. Diese verandern sich fiir das innere Gebiet

wie folgt
e 116 Mefistellen : Varianzen unter oder knapp iiber 500 (mg/1)?
s 50 Mefistellen :. Varianzen iiber 500 (mg/1)* und unter 750 (mg/1)*

e 25 Mefistellen : Wenige Flichen mit Varianzen unter 750 (mg/1)?, die meisten zwischen 750
(mg/1)* und 1000 (mg/1)

Eine gezielte Auswahl der verbleibenden Mefipunkte hitte den Informationsverlust reduzieren kénnen.

Fine dhnliche Vorgehensweise kann auch bei der Planung neuer Mefinetze verfolgt werden. Das
Kriging-Verfahren berechnet die Schitzfehlervarians aufgrund des Variogramms und der Mefipunkt-
konfiguration. Da die akiuellen MeBwerte fiir diese Berechnung nicht notwendig sind, kénnen ver-
schiedene hypothetische Mefinetze beurteilt werden.

Die Vorgehensweise in diesem Fall ist meistens so, dafl man zuerst nur wenige Meflstellen einrichtet.
Mit dem Kriging-Verfahren werden dann die Bereiche bestimmt, bei denen die Ungenauigkeit am
groften ist. Dort sollten schrittweise neue Melstellen eingerichtet werden. Die erwartete Verbesserung
der Schatzung kann schon in voraus bestimmt werden, wodurch die Wirtschaftlichkeit beurteilt werden
kann.

Da viele Grundwassergiiteparameter miteinander korreliert sind, sollte dieser Zusammenhang bei

der Schatzung auch bericksichtigt werden. Dieses kann mit multivariaten geostatistischen Ansitzen
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wie Co-Kriging durchgefihrt werden. Dadurch fiihrt die Kenntnis der anderen Variablen zu einem
Informationsgewinn bei der Schatzung. Die Messung verschiedener Parameter erfordert haufig einen
sehr unterschiedlich hohen Aufwand bei der Datenerhebung und den Kosten. Beispiele fir einfach zu
messende Parameter sind mit Sensoren bestimmbare Groflen wir die elektrische Leitfahigheit. Es ist
winschenswert, durch gleichseitige Datenanalyse eines solchen Parameters susitzliche Informationen
iiber die Verteilung eines aufwendig su messenden Parameters zu erhalten. Dies ist moglich, wenn
swischen diesen Parametern eine signifikante Korrelation besteht, wie swischen der Leit{Ehigkeit und
Chlorid oder Sulfat.

Bei bereits bestehenden Mefinetzen konnen geostatistische Verfahren zur Ausreiflererkennung ange-
wandt werden. In diesem Fall werden fiir die einzelnen MeBpunkte zusitzlich zu den Melwerten
Schitzwerte ermittelt. Diese Schitzwerte werden mit Hilfe der in der Umgebung liegender Mefwerte
mit dem Kriging-Verfahren ermittelt. Falls sich der Schatzwert von dem Mefiwert signifikant unter-
scheidet, ist der Mefiwert als moglicher Ausreifler su betrachten. In einem folgenden Schritt kann die
Ursache (5.B. Mefifehler, anthropogener Einflufl etc.) fiir die Abweichung gefunden werden.

Literatur

Clark, 1., 1979, Practical Geoslatistics, Elsevier Applied Science Publishers

Journel, A. und Ch. Huijbregts, 1978, Mining Geosialisiics, Academic Press
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4.2 MeBprogramme und Gruppierung von Daten
(Th. Kampke)

4.2.1 Zielsetzung

Die Ziclsetzung dieses Beilrags ist:

1. Erkennung von Ahulichkeiten in Belastungsdaten und

2. Bestimmung von Probehiufigkeiten bzw. Verteilung von Probepunkten anhand eines elementa-
ren [Kriteriums.

Die durch die folgenden, statistischen Uberlegungen gewonnen Klassifizierungen der MeBdaten aus
dem Projekt " Modellhafte Einrichtung eines Grundwassergiitemefinetzes” (siehe (Grimm-Strele et al.,
1991)) dienen insgesamt der Erhartung und Erganzung der durch Transport- und Strémungsrechnun-
gen gefundenen Typen von Grundwasserbelastungen.

Es wird die Leitlineie verfolgl, daB es keine absolut richtigen oder falschen Ergebnisse gibt, sondern
dal sich klassifizierende Aussagen iiber Belastungen nur in explorativer Weise erhirten lassen.

Abschnitt 2.2 (" Beispiel” ) skizziert grob die Vorgehensweise; dieser Abschnitt erfordert nicht das Lesen
der methodischen Abschnitte 2.1 und 2.3,

4.2.2 Methoden

4.2.2.1Clusteranalytische Ansétze

Die im folgenden diskutierten Klassifikationsmethoden beruhen auf der Idee, Ahnlichkeit durch Nihe
{Abstand) zu formalisieren: je "niher” zwei Werte (Belastungsdaten), desto *&hnlicher” sind sie. Um
divs zu prigisicren, werden zwei Abstandsbegriflfe (euklidischer Abstand und Mahalanobisabstand)
dargestellt. Bs wird weiter dargestellt, wie mittels der Abstandsbegriffe sowohl in der konventionellen
Clusteranalyse als auch in neueren Varianten Klassifikation von Datenmaterial betrieben werden kann.,

Uber diesen prinzipiellen Ansatz hinaus gibt es in der Mustererkennung Klassifikationsverfahren, die
nicht auf einem Abstandsbegriff basieren, wie z.B. Diskriminanz-Klassifikatoren (Andrews, 1983). Ei-
nige Klassifikationsverfahren der Neuroinformatik benutzen einen Abstandsbegriff, welcher sich nicht
auf die (urspriinglichen) Daten bezieht, sondern aul eine Soll-Istabweichung zwischen angestrebtem
und tatsichlichem Qutput eines klassifizierenden "Systems” (McClelland und Rumelhart, 1988; Ne-
stor, 1988).

Ausganspunkt ist das Vorliegen von N MeBvektoren zq,...,zy fiir Parameter 1,...,n, d.h. jeder der
Vekioren 2; hal n Koordinalen.

Die euklidische Distanz d, zwischen zwei Vektoren z; und z; im n-dimensionalen Raum [R" ist gegeben
durch
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da(zi, 25) = Z[z'.-,;- — xj.)%,
i=1

wobei 2, L 2 baw s g, & die Koordinaten von x; baw. z; sind.

Die Abhiingigkeit des cuklidischen Abstandes von Skalentransformalionen machl es sinnvoll, zur
Mahalanobis Distang darg iberzugehen. Fiir die swei Vektoren z;,z; isk diese Distanz durch

nd{J-'u‘. :I:J:] — \/II.!:.' - IJ-:ITGG_ tl:.‘l‘.‘g == Ij}

definiert. Hierbei sind (z; —z;)7 der zu (zi—x;) transponierte Differenzvektor und Co ist ein Schétzer
der i.a. unbekannten Kovarianzmatrix Cov(X,, X,),Co~! ist seine Inverse und X,, X, sind Zufalls-
vektoren mit den Werten zy,. .., zy.

tara ist mit dem euklidischen Abstand in so weit verwandl, als dal bei der Bestimmung von dyy,
ain mil Co gewichteter euklidischer Abstand gebildet wird. Dies geschiebil, indem die Vektoren x; der
Teansfornation

= Uu'i”[.r,- — i) = f._l-‘r"alr'[:.; - r)

unlerzogen werden. Dann ist da(yi, ) = dagalri, ;). Bei der Transformation z; — 3; bezeichne

I. 2 den Mittelwertvektor der Vektoren g, ... .25,
2. Vo omoxen Matrix der Bigenvekloren von Co und

3. LV = f.tirq;{!;"'”, T ,.r,:l"'!] : % n Diagonalmatrix, wobei §; die Bigenwerte von Clo sind.

Sind die Vektoren xy,..., x5 unkorreliert und haben die Koordinaten Varianz 1, so ist o die Bin-
heitsmatrix und dy und dyy, stimmen iibercin. Die Mahalanobis-Distanz dyy, ist invariant gegeniiber
Skalentransformationen!

Aul diesen Metriken aufbauend lassen sich HomogenitilsmaBe [lir Parlilionen definieren. Hier wird
eine Partition P = {C,...,C.} (nach Ward) bewertet. durch

r

Z Z d!(ﬂn ﬂﬂ'k:lzr

k=1 yE Ty

1
e = ﬁ Z i,

pEC

h(P)

wolwd it JC] die Michitigheit (Anzahl der Vekioren in ) beseichnet wivd. Fiir eine Partition
P =0, G von W= {gn, .} ©IRF mil € = (g, 14, 05) und Co = {3, v, 56, y7) wird B(P)
gemil folgender Abbildung ermittelt (aulsummiert werden die Quadrale der Lingen der Kanten):

Ha

Mz n ey

s

Us Jo, Ssyq
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Hieraul aufbauend lassen sich bekannte Clusterverfahren (single-, average-, complete-linkage, Ward)
dhurchfithren (Fahrimeir und Hamerle, 1984). Das Resultat der Klassifizierung ist jeweils ein Den-

drogranm. Es wurden von verschiedenen Mebprogrammen avsgehend Dendrogramme erseugh und
verglichen,

Zur Avalyse der Clusterungen baw. gur Erhghung der ‘Trennschiirfe wird das Dendrogramm dualisier
und im dualen Graphen ein Plfad maximalen Gewichts vorgegebener Linge bestimml. Dies entspricht

einer Clusterung maximaler Trennschiirfe bei vorgegebener Klassenanzahl (Hansen et al., 1989; Miiller,
1992):

Ve
--------------
Va
—Y &
vy
oy o,

Alternative MeBprogramme werden nach diesen Verfahren diskutiert.
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4.2.2.2 Einfache Stichprobenverfahren

Fiir das Problem ciner oplimalen Anzahlbestimnung der Mefipunkte innerhalb eines Clusters sind
cine gréflere Zahl von Methoden von unterschiedlicher Komplexitit und von variierendem dalen-
und modellbezogenem Bingabebedar! bekannt bzw. denkbar. Es wird hier ein einfacher stalistischer
Ansabz, welcher die multivariate Struktur des Problems beriicksichtigt, diskutiert. Dieser Ansalz orien-
Lert sich an der Variahilitil von MeBdaten; lm-.l.rn:u.pukl.e der Stichprobenplanung bleiben gunichst
unheriicksichtigl.

s wird angenommen, doll die Konzentration jeder Substanz zeitlich und rdaumlich innerhalb jedes
Clusters staliondr ist und MeBpunkte werden als so weit voneinander enlfernt angesehen, daB ilire
Melparameter als slochastisch unabhiingige Vekloren betrachlet werden kénnen. (Relaxierungen be-
reits dieser Bedingung erschwerl die Analyse erheblich). Bzgl. weitergehender Kriterien sei auf (Loai-
ciga, 1989) verwiesen. Aufbauend aufl den hiesigen, vereinfachenden Annahmen lassen sich jedach
konkrete Ergebnisse angeben.

Inuerhalb jedes Clusters C;, 1 <4 < k (2.B. k = 5), sei X(C;) der Zufallsvektor (€ R" (z.B. n = 17))
von Konzentrationen, X;{(C;) sei die j-te Komponente von X(Cj), d.h. die Zufallsvariable, welche die
honzentration von Substanz j angibt. X (Wald) gibt beispiclsweise die Konzentration aller Parameter .
in Waldgehicten an,

Sel g elie gu bestinmende Anzahl dee MeBlstellen in Cluster Cy. Die Verteilung einer festen dalil m
vou vorgesehenen Melistellen aul die & Cluster kanu nun so erfolgen, dab die Varianzkoelfizienten

1 1= ———um++—-—m
EXA(C) EXa(C)

maglichst gleich grol sind.

EXG(C) baw. VarX;(C;) kénnen NICHT (!) durch

m,

X(Cs) = Z XN baw.

2 (xhen - X(c)?

{(erwartungsireu) geschitzi werden, da m; zu ermitteln ist. X'*)(C;) ist dabei der MeBvektor an
MeBpunkt & in Claster €,

LX;(C5) und VarX;(C;) werden aus dem Datenmaterial, welches auch der Clusterung zugrunde lag,
geschiitzt und fihven auf ein lineares Gleichungssystem fir die m;:

Ty tin Up
—=—=.,..=— und My +...+mr=m.
my e i

Do dieses System i keine ganzzahligen Lésungen besilzl, wird es zuniichst in reellen Variablen geldst,
die Ganzzahligheit wird dann durch Runden erreichit. Die Lésung in reellen Variablen:

1 :
m=ms— = | e
4. e

e Varianzkoefizienten — und damit auch dic Lésungen my, ..., m, - sind invariant unter Streckun-
gen der Melskalen fir die Parameter. Die Streckungen kénnen dabei fiir jeden Parameter gelrennt
vorgenomimen werden, d.h. wird anstelle von X; z.B. dic MeBgroBie 100.X; verwendet, so indern sich
.ot nicht, Aus diesem Grund empfielilt sich die Anwendung des Varianzkoefizienten und nichi
etwa die der bloBen Varianz.

Nuch diesem Verfahren ist MeBstellenaufteilung picht (notwendig) proportional zur Fliche des jewei-
ligen Clustertyps.

Es werden beispielbalt Ergebnisse nach diesemn Ansatz vorgestelll.
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4.2.3 Beispiel

Mittels Klassilikationsverfaliren (Clusteranalysen) werden die Parameter der Grundwasserproben anl
ihee " Allichkeit™ hin untersuchi. Dies gesehieht nach rein statistischen Gesichtspunklen unabhingig
vom Ort der Beprobung. Es wird dann versucht, diese Ahnlichkeit mit Ahulichkeiten der Landnulzung
in den Eingugsgebicten der Melstellen wur Deckung zu bringen.

e Tdentilizierung von dhnlich belasteten Grundwassermessungen anhand von Clusteranalysen ge-
seliicht anhiand von Absehnitten im Dendrogramm: in der folgenden Abbildung wurden die Melistel-
len das Telt inarkierten Dendrogrannabschnitts avsgewihlt. Die im Kartenausschnitt befindlichen
Mefstellen des Dendrogrammmabschnitls sind eingezeichnet (Punkte markiert mit doppelten Kreisen).
lhre Lrapezférmigen Binzugsgebicte ergeben sich aulgrund einer Grundwasserstrémungsrechnung (vgl.
Beitrag von J. Herzer).

I zeigl sich durch Vergleich mit der Landnutzong, dal die avsgewihlten MeBorte vorwiegend
Waldlldchen und zu einem geringen Teil auch landwirtschaftlich genutzlen Flachen sugeordnet werden
kénnen; die statistische Alinlichkeil der MeBwerle korrespondiert mit Ahnlichkeit der Eintragsflichen.

Aulgrund erster Auswertungen hat sich herausgestellt, dall die Landnutzung aul dem Weg von Ein-
Lragssgebiel zur Melistelle einen gréBeren EinfluB ausiibt als suniichst vermutel.
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4.3. Regelinduktionsverfahren als Mittel zur Klassifikation
von Landnutzungstypen aus Grundwassergiitedaten
(H.Hiessl)

4.3.1. Fragestellung

Mit Hilfe des numerischen Strémungsmodells konnten aufgrund der Strémungsverhéltnisse
und der Grundwasserneubildung fiir 63 Beobachtungsbrunnen die Eintragsflachen bestimmt
werden. Die Landnutzungsarten in diesen Eintragsflachen wurden von Fachleuten in 5 Nut-
zungsklassen eingeteilt. Folgende Nutzungsklassen wurden unterschieden:

Klasse 1: Belastungsarme Landnutzung

Klasse 2; Bebaute Gebiete, Mischgebiete

Klasse 3: Landwirtschaftliche genutzte Gebiete

Klasse 4: Durch Oberflichengewasser beeinfluBte Gebiete
Klasse 5: Sonderbelastungen, Deponien

Es stellte sich die Frage, ob es eine (mdglichst einfache und eindeutige) Beziehung zwischen
dem Landnutzungstyp im Eintragsbereich eines Brunnens und der im Brunnen beobachteten
Grundwasserbeschaffenheit gibt. Falls eine solche Beziehung gefunden werden kann, so kann
sie beispielsweise dazu dienen,

— diejenigen Grundwasserbeschaffenheitsparameter zu identifizieren, die fir die Ein-
tragsflachen besonders typisch sind (z. B. zum Entwurf nutzungsspezifischer MeB3-
programme zwecks Heduktion des MeRBaufwandes).

— die Mefstelle anhand des beobachteten Grundwassertyps einer Grundwasserlandschaft
zuzuordnen.

— mit Hilfe des Landnutzungstyps einer Eintragsfliche gewisse charakteristische Be-
schaffenheitsmuster des Grundwassers zu prognostizieren (z. B. zur AuBreiBerkon-
trolle oder zur Abschatzung der Auswirkungen geplanter Nutzungsanderungen auf die
Grundwasserbeschaffenheit, oder bei nicht beprobten Brunnen mit bekanntem Nut-
zungstyp der zugehérigen Eintragsflachen die zu erwartende Grundwasserbeschaffenheit
abzuschéatzen).

— anhand von Messungen der Grundwasserbeschaffenheit auf die das Grundwasser maf3-
geblich beeinflussenden Nutzungen im Eintragsgebiet solcher Beobachtungsbrunnen zu
schlieBen, die bisher nicht nach ihrer Nutzung typisiert wurden. (z. B. zur ldentifi-
kation wesentlicher Grundwasserverschmutzer oder zur Regionalisierung grundwas-
serrelevanter Nutzungen).

Bei der vorliegenden Fragestellung stellt sich somit das Grundproblem, Wissen zu er-
schlieBen, welches einerseits in einer Stichprobe enthalten ist und das andererseits Ober
diese Stichprobe hinaus Giiltigkeit hat. Es geht also um die Ableitung verallgemeinerten
Wissens aus einer vorliegenden aber vom Umfang her beschrénkten Sammlung von Da-
ten/Fakten/Beispielen. Der Schlu3folgerungsproze3, welcher von einer gegebenen Menge
von Fakten ausgehend, allgemein giiltige Prinzipien oder Regeln ableitet, hei3t "INDUKTION".
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Im Rahmen des UBA-Forschungsprojektes "Modellhafte Einrichtung eines Grundwassergii-
temeBnetzes in einer ausgewahlten Region" wurde versucht, ein Induktionsverfahren zur
Ableitung einer Beziehung zwischen Grundwasserbeschaffenheit und Nutzungstypus der
Eintragsflaichen von Beobachtungsbrunnen anzuwenden. Die hier vorgestellten Ergebnisse
nur als allererste Orientierungsversuche zu verstehen, ob und wie Regelinduktionsver-
fahren im Bereich der Hydrologie und Wasserwirtschaft nutzbringend eingesetzt und die
bereits etablierten Verfahren sinnvoll erganzen kénnen.

4.3.2. Methodlk der Regelinduktion

Machfolgend wird das aus einer vorliegenden Menge von Beispielen (der sog.
“Trainingsmenge") abzuleitende Wissen in der Form von

WENN (Bedingung) DANN (SchluBfolgerung)

dargestellt. Dabei besteht die Trainingsmenge aus einer vorgegebenen Anzahl (M) von Ein-
zelbeobachtungen geeignet ausgewdhiter Brunnen. Jede der M Einzelbeobachtungen repra-
sentiert einen Beobachtungsbrunnen (ein sogenanntes Objekt) und hat die Form eines Be-
obachtungsvektors:

(Nutzungstyp, Parameter 1, ..., Parameter N, Mefstellen-Nr.).
In der Terminologie der Regelinduktion heiBen die Elemente des Vektors:
(Klasse, Attribut 1, ..., Attribut N, Objekt-Kennung).

Die Bedingung hat die allgemeine Form einer logischen Conjunktion aus einer Teilmenge der
insgesamt N verfiigbaren Attribute 'ﬁ‘i {i=1,...N):

[:A“ UND AiE UND ... UND Ain]'

wobei i1, i2, ..., in aus {1,..., N} und n <= N ist.
Die SchiuBfolgerung hat die allgemeine Form
(Klasse = NTE}'

wobei j=1,..., J und J die Anzahl der Klassen (hier ist J die Anzahl der Nutzungstypen und
J=5). Die SchluBfolgerung ist wie folgt zu verstehen: Wenn die Bedingung erfdllt (d.h.
wahr) ist, dann gehdrt das Objekt zur Klasse NTj ("hat die Eigenschaft NTj“r hier: "die

Eintragsflache ist vom Nutzungstyp NTj"}. Damit klassifiziert eine solche Hegel Objekte
anhand der Werte ihrer Attribute.

Eine solche Klassifikation kann i.a. prinzipiell durch einen Fachmann von Hand erfolgen. Bei
einer groBen Zahl von Objekten, die eventuell noch durch eine Vielzahl von Attributen cha-
rakterisiert sind, ist dies eine &uBerst mihevolle und langwierige Art der Wissensbe-
schaffung (der "Wissensakquisition" und des "Lernens"). Aus diesem Grunde und da die oben
beschriebene Aufgabe typisch bei der Entwicklung von "Wissensbasierten Systemen”
("Expertensystemen”) ist, wurden im Bereich der Kinstlichen Intelligenz computerge-
stiitzte Verfahren entwickelt, die diesen "Lernvorgang" automatisieren. Diese Verfahren
werden unter dem Oberbegriff "machine learning” (*maschinengestitztes Lernen") zu-
sammengefaBt (Barr und Feigenbaum, 1981; Barr und Feigenbaum, 1992; Cohen und Fei-
genbaum, 1982).

Im vorliegenden Fall wird der "lterative Dichotomizer 3 (ID3)"-Algorithmus (Quinlan,
1979) als Induktionsverfahren verwendet. Kern des ID3 ist der CLS ("Concept Learning
System")-Algorithmus von Hunt.



Der CLS-Algorithmus leitet aus einer nicht zu groBen Trainingsmenge von Beispielen re-
kursiv einen entsprechenden Regelsatz zur vollstandigen Klassifikation der Objekte in Form
eines Entscheidungsbaumes ab. Dabei durchlduft er im wesentlichen die folgenden drei Ar-
beitsschritte:

CLS-Schritt 1: Wenn alle Objekte einer Trainingsmenge T einer Klasse zugehéren, dann
erzeuge fir diese Klasse einen Knoten. Stop. Andernfalls wéhle (durch
Anwendung eines geeigneten heuristischen Kriteriums) ein Attribut Ai (i

aus {1,...,N}) aus und erzeuge fiir jeden von n Wertebereichen des Attri-
butes einen entsprechenden Entscheidungsknoten.

CLS-Schritt 2: Teile die Trainingsmenge T entsprechend den Wertebereichen in n Teil-
mengen T1 bis Tn'

CLS-Schritt 3: Wende den Algorithmus rekursiv auf jede der Teilmengen Tj (i aus
{1,...,n}) an.

Als heuristisches Auswahlkriterium wird von CLS die Shannon'sche Informationsentropie
(Khinchin, 1957) verwendet. Das Kriterium lautet: "Wahle dasjenige Attribut, welches zu
einer maximalen Reduktion der Informationsentropie (d.h. der Unsicherheit) in Trai-
ningsmenge fihrt." Es wird also dasjenige Attribut ausgewahit, das den héchsten Informa-
tionsgewinn (= maximale Reduktion der Unsicherheit) erméglicht.

Der CLS erfordert, daB alle Objekte in der Trainingsmenge wéhrend des CLS-Schrittes 1 im
wahlfreien Zugriff (random access) verfiigbar sind. Dies setzt dem Umfang des Lernpro-
blems, das mit CLS gelost werden kann praktische Grenzen. In diesem Sinne stellt der I1D3
eine Erweiterung des CLS auf sehr groBe Lernprobleme dar. Der |D3 durchlauft dabei 5
Schritte:

ID3-Schritt 1: Wahle eine zufillige Teilmenge der GréBe W aus der gesamten Teilmenge
aus (W heifdt die Fenstergrofe und die Teilmenge heiBt Fenster).

ID3-Schritt 2: Verwende den CLS-Algorithmus, um einen Entscheidungsbaum fiir das ak-
tuelle Fenster zu ermitteln.

ID3-Schritt 3: Uberpriife seriell anhand der gesamten Trainingsmenge, ob Ausnahmen
hinsichtlich des momentanen Entscheidungsbaumes bestehen.

ID3-Schritt 4: Bilde ein neues Fenster, indem einige Objekte aus dem momentanen Fenster
durch Objekte ersetzt werden, die im vorangegangenen |D3-Schritt 3 als
Ausnahmen identifiziert wurden.

ID3-Schritt 5: Wiederhole 1D3-Schritt 2 bis 1D3-Schritt 4 solange, bis es fiir den aktu-
ellen Entscheidungsbaum keine Ausnahmen mehr gibt (dies tritt bei wi-
derspruchsfreien Trainingsmengen mit Sicherheit nach endlich vielen
Schritten auf).

Das Resultat des Lernvorganges ist eine Entscheidungsbaum. Er klassifiziert alle Objekte der
Trainingsmenge richtig. Dies wird in Abschnitt 3 erlautert. Der Entscheidungsbaum stellt
ein Stick prozeduralen Wissens dar, mit dem ein bislang noch nicht klassifiziertes Objekt
einer Klasse (aus einer gegebenen Anzahl von Klassen) zugeordnet werden kann. (Jeder
Entscheidungsbaum kann aquivalent in Form eines Satzes von WENN-DANN-Regeln darge-
stellt werden).
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In der hier verwendeten Form muB |ID3 zur Ableitung eines Entscheidungsbaumes alle Ob-
jekte der Trainingsmenge gleichzeitig verfiigbar haben. Sollen nach Ableitung des Ent-
scheidungsbaumes neue Objekte in die Trainingsmenge aufgenommen werden, so miissen alle
Objekte der Trainingsmenge erneut bearbeitet werden, um die neuhinzugekommene Infor-
mation in den Entscheidungbaum zu integrieren. Der ID3 ist in dieser Form nicht-inkre-
mental. Es gibt jedoch bereits inkremental arbeitende Formen von Regelinduktionsverfahren
i.a. und |ID3 im speziellen. Diese kénnen die Information neuer Trainingsobjekte zur Mo-
difikation bestehender Entscheidungsbdume nutzen, ohne die Objekte erneut analysieren zu
missen, die bei der Herleitung des Entscheidungsbaumes verwendet wurden.

4.3.3. Anwendungsbelsplel und Ergebnisse

Fir die Versuche zur Anwendbarkeit von Regelinduktionsverfahren im Bereich der Was-
serwirtschaft standen im Rahmen des UBA-Forschungsprojektes 63 Grundwasserbeobach-
tungsbrunnen zur Verfiigung. An jedem dieser Brunnen wurde das Grundwasser beprobt und
auf 23 Beschaffenheitsparameter (Tab. 4.3.1) analysiert. Mit Hilfe des fiir das Testgebiet
entwickelten numerischen Grundwasserstromungsmodells und der raumlichen Verteilung
der Grundwasserneubildungsraten wurden fir jeden der 63 Brunnen die Eintragsflichen be-
stimmt und einer von 5 Nutzungsklassen zugeordnet (siehe Abschnitt 4.3.1). Dies war die
Ausgangsinformation (die Trainingsmenge) fiir die Anwendung des im vorangegangenen Ab-
schnitt beschriebenen Regelinduktionsverfahrens. In Tab. 4.3.1 sind diese Daten tabella-
risch dargestellt. Fiir weitere 53 Beobachtungsbrunnen lagen bis auf die maBgeblichen
Landnutzungsarten der Eintragsflichen dieselben Beschaffenheitsparameter vor (die Vali-
dierungsmenge). Diese Daten wurden zu einer ersten Validierung der mit ID3 aus der Trai-
ningsmenge induzierten Klassifikationsregeln fiir die typische Landnutzung der Eintrags-
flachen verwendet. Abb. 4.3.1 zeigt die raumliche Lage der in der Trainingsmenge enthal-
tenen Mefstellen im Untersuchungsgebiet.

In Abb. 4.3.2 ist der mit ID3 induzierte Entscheidungsbaum abgebildet. Die Blatter des
Baumes représentieren die jeweiligen Nutzungstypen (1 bis 5). Jeder vollstandige Pfand
von der Wurzel des Entscheidungsbaumes bis zu einem Blatt kann dquivalent durch eine
WENN-DANN-Regel dargestellt werden. Dies sei am Beispiel der Regel 1 des
Entscheidungsbaumes in Abb. 4.3.2 erléutert:

WENN (Lf < 69.2 UND SO4 < 68.7 UND Ba < 266.5 UND Na < 40.3)
DANN (Nutzungstyp = 4; d.h. von Oberflaichengewassern gepragt).

Insgesamt kann der Entscheidungsbaum durch 14 Regeln vollstandig reprasentiert werden.
Diese bilden den Regelsatz zur Klassifikation.

Eine erste, formale Interpretation des Entscheidungsbaumes (resp. des aquivalenten Regel-
satzes) ergibt, daB nur 8 (namlich Lf, SO4, Ba, Na, Ca, NO3, Cl, AOS) der insgesamt 23
verflgbaren Beschaffenheitsparameter zur vollstindigen Klassifikation der Objekte in der
Trainingsmenge bendtigt werden. Weiter féllt auf, daB die induzierten Regeln sowohl un-
terschiedliche Attribute (d.h. Beschaffenheitsparameter) als auch unterschiedlich viele
Attribute bendtigten, um den jeweiligen Nutzungstyp zu klassifizieren. Die kirzeste Regel
(Regel 4) verwendete gerade 2 Attribute (Lf und SO4) in ihrer Bedingung wahrend die
langsten Regeln (Regel 9 und Regel 10) 7 Attribute (davon 5 unterschiedliche: Lf, Ca, NOS,
Cl, AOS) zur Spezifikation ihres jeweiligen Bedingungsteils bendtigten. Das Attribut Lf wird
mehrfach, d.h. mit unterschiedlichen Intervallen verwendet. Da eine Regel um so pragnanter
ist, je kirzer sie ist, kann man festhalten, daB der induzierte Entscheidungsbaum im vor-
liegenden Beispiel relativ pragnante Klassifikationsregeln liefert.
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In Tab. 4.3.2 ist fiir jede der 14 Regeln die Anzahl der Objekte sowie der prozentuale Anteil
aller Objekte der Trainingsmenge mit einer gegebenen Nutzungsart aufgelistet.

Es zeigt sich, daB mit finf Regeln (Regel 1, Regel 4, Regel 11, Regel 12 und Regel 14) 78%
aller Objekte der Trainingsmenge richtig klassifiziert werden. Die restlichen 9 Regeln
werden nur zur Klassifikation von 22% aller Objekte benétigt, wovon 8% auf NT=1, 9% auf
NT=2 und 6% auf NT=3 fallen. Dies deutet darauf hin, daB nur wenige (sprich 5) Regeln
notwendig sind, um (ber 75% der in der Trainingsmenge enthaltenen und fir eine Klassi-
fikation der Nutzungstypen notwendigen Information zu erfassen. Dies kann so interpretiert
werden, daf3 die Regeln eine relativ hohe Verallgemeinerung und damit eine kompakte Re-
prasentation der relevanten Information darstellen. Die Tatsache, dal? mit Ausnahme der
Hegel 11 (NT=2) die vier anderen hochinformativen Regeln sehr kurz sind (d.h. nur sehr
wenige Attribute zur Klassifikation benétigen), unterstreicht die hohe Informationsdichte
dieser Regeln weiter. Der Umfang der Regel 11 zur Klassifikation des Nutzungstyps 2 kann
damit erklart werden, dafl NT=2 einerseits zwar die bebauten Gebiete darstellt, andererseits
aber auch als eine Art Restklasse fir alle diejenigen Objekte diente, bei denen einen eindeu-
tige Zuordnung zu den anderen 4 Nutzungstypen nicht méglich war.

Die Regeln 2,3,5,6,7,8,9,10 und 13 konnen als "Spezialregeln” interpretiert werden, dje
zur Klassifikation von "seltenen" Ausprégungen eines bestimmten Nutzungstyps dienen. Eine
andere Interpretationsmoglichkeit wére auch, daB die hier verwendeten 5 Nutzungstypen zur
homogenen Klassenbildung unter den im Untersuchungsgebiet vorherrschenden Bedingungen
einfach zu wenig sind, daB also die 5 Nutzungstypen zu wenig "Auflésungsvermégen® zur
klaren Charakterisierung der realen Verhéltnisse bieten.

In Tab. 4.3.2 sind die entsprechenden Auswertungen auch fiir die Objekte des Validierungs-
datensatzes durchgefiihrt, dessen Objekte mit Hilfe des Entscheidungsbaums (Abb. 4.3.2)
klassifiziert wurden. Es ergibt sich hierfiir ein dhnliches - wenn auch nicht ganz so scharfes
- Bild wie fir die Trainingsmenge.

MNach dieser rein formalen Interpretation des induzierten Regelsatzes emutigt auch die in-
haltliche Interpretation der Ergebnisse, die Anwendung der Regelinduktion auf hydrologisch-
wasserwirtschaftliche Fragestellungen weiter zu verfolgen.

Der induzierte Entscheidungsbaum klassifiziert die Eintragsflichen der Beobachtungs-
brunnen zunédchst anhand der Leitfahigkeit (Elektrolytgehaltes) in eine Gruppe mit héherem
(rechter Teil) und eine Gruppe mit niedrigerem Elektrolytgehalt (linker Teil). Die letztere
Gruppe umfaBt dabei die Nutzungstypen NT=1 (belastungsarme Landnutzung), NT=2
(Bebaute Gebiete) und NT=4 (durch Oberflichengewésser beeinfluBte Gebiete). In der
Gruppe mit hoherem Elektrolytgehalt werden in den ersten beiden Regelschritten die MNut-
zungstypen NT=3 (landwirtschaftliche Nutzung) und NT=5 (Sonderbelastungen, Deponien)
mit 2 kurzen Regeln unter Verwendung der Attribute Ca und SO4 klassifiziert. Dabei reicht
die Regel 14 aus, um alle in der Trainingsmenge enthaltenen Félle des Nutzungstyps NT=5
auszugrenzen. Die dabei verwendeten Attribute Ca und S04 haben dabei hohe Werte. Dies
deutet auf einen hohen Gehalt an Gips hin, was mit umfangreichen Ablagerungen von Bau-
schutt in den Eintragflaichen (Altablagerungen) dieser Brunnen zu erklaren wére

Die Regeln zur Klassifikation der durch landwirtschaftiiche Nutzung geprédgten Eintragfla-
chen (NT=3) zeigen, daB bei 7 von 11 Proben hohe Werte beim Elektrolytgehalt, Ca-Gehalte
< 164 mg/l und hohe NO3-werte vorliegen (Regel 12). Dies deutet auf die Verwendung von
Kalk- und Nitratdiingern auf diesen Eintragsflichen hin. Die fir die Klassifikation zweier
durch landwirtschaftliche Nutzung charakterisierten Objekte mit Regel 13 (hoher Ca-Gehalt
und mé&Big hoher SO4-Gehalt) deutet auf das Vorhandensein einer heterotrophen Denitrifi-
kation hin, die zur Aufhédrtung des Grundwassers fithrt. Dies wird durch die in den Deck-
schichten in diesem Bereich vorhandenen hohen Gehalte an organischem Kohlenstoff und
reduzierende Verhaltnisse (Sauerstoff nahe bei 0, HCO3 bzw. KS43 hoch) unterstrichen.



Die belastungsarmen Nutzungen (NT=1) verteilen sich auf beide Hauptgruppen des Ent-
scheidungsbaumes. Dabei erfaft die linke Gruppe 10 von 15 Félle dieses Nutzungstyps, die
durch einen niedrigen Elektrolytgehalt und geringe bis mittlere SO4-Gehalte (>= 68.75
mg/l) und gekennzeichnet sind. Die dbrigen 5 Falle dieses Nutzungstyps werden in der
rechten Gruppe des Entscheidungsbaumes durch drei Spezialregeln klassifiziert. Da diese
Regeln relativ lange Bedingungsteile aufweisen und je Regel maximal 2 von 15 Fallen erfaf3t
werden, deutet dies auf besondere Gegebenheiten hin (z. B. hohe SO4-Gehalte und hohe CI-
Gehalte).

Die Klassifikation des Nutzungstyps NT=2 (Bebaute Gebiete und Mischgebiete) erfolgt
ebenfalls in beiden Haupt-Gruppen des Entscheidungsbaumes. Diese Mefstellen liegen
iberwiegend im Stadtgebiet und sind durch hohe Elektrolytgehalte und hohe Chlor-Gehalte
(Winterdienst!) charakterisiert. Dies zeigt sich auch an der Regel 11, die 17 von 22 Ob-
jekten dieser Nutzungskategorie erfaft.

Sowohl wenn fiir einen bestimmten Nutzungstyp nur eine einzige Regel als auch relativ viele
“Spezialregeln” induziert werden, kann dies in diesem Zusammenhang als Hinweis aufgefaf3t
werden, die Definition und die Anzahl der in der Trainingsmenge verwendeten Typisie-
rungsklassen zu (berdenken. So wére zu {berlegen, ob es nicht sinnvoller ware, die Klasse
Sonderbelastungen und Deponie (NT=5) in zwei verschieden Klassen (z. B. anorganische
Altablagerungen/Bauschutt und organisch belastete Ablagerungen/Deponien) aufzugliedern.
Im Falle, daB fir einen Nutzungstyp viele Sonderregeln induziert werden (z. B. bei NT=2},
ist ebenfalls zu prifen, ob die Definition dieser Klasse nicht zu viele "nicht eindeutig
zuordenbare" Objekte enthalt und ob nicht eventuell die Definition einer Sonderklasse (z. B.
"nicht eindeutig identifizierbare Nutzung") sinnvoller wére. In disem Sinne kénnen die in-
duzierten Regeln auch als erste Schatzung eines von Hand durch Experten weiter zu ver-
bessernden Entscheidungsbaums zur Klassifikation der Nutzungstypen aufgefaBt werden.

4.3.4. Zusammenfassung und Perspektiven

In der hier vorgestellten ersten Anwendung eines Regelinduktionsverfahrens zur Klassifi-
kation der Eintragsbereiche von Grundwasserbeobachtungsbrunnen anhand der vorherr-
schenden Landnutzungen konnten erste positive Ergebnisse erzielt werden. Dies ist als Indiz
dafir aufzufassen, daB Regelinduktionsverfahren auch fiir die Anwendung auf hydrologisch-
wasserwirtschaftliche Klassifikationsaufgaben (z. B. Design von MeBprogrammen, Regio-
nalisierungsaufgaben) ein gewisses Potential haben und eine Ergénzung zu herkémmlichen,
bereits eingefilhrten Klassifikationverfahren (z. B. Clusteranalyse, Multiple Regressi-
onsverfahren) darstellen. Dies muf3 jetzt durch geeignete Forschungsprojekte systematisch
dberprift werden. Ziel dabei muB es sein, die Vor- und Nachteile der Induktionsverfahren in
diesen Anwendungen umfassend zu identifizieren und sie mit den herkémmlichen Verfahren
Zu vergleichen.

Die Vorteile der Regelinduktion (mit 1D3) sind:

+ Ableitung von Entscheidungsregeln aus Beispielen.
+ kann neues Wissen erarbeiten.

+ kann kritische Attribute identifizieren.

+ kann irrelevante Attribute identifizieren.
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Die "Nachteile" der Regelinduktion (mit ID3) sind:

- Es ist manchmal schwierig, gute Attribute zur Charakterisierung der Objekte in der
Trainingsmenge auszuwéhlen.

= Es ist manchmal schwierig, geeignete, d.h. informationsreiche, Objekte fiir die Trai-
ningsmenge zu finden.

Aber selbst die genannten "Nachteile® der Induktionsverfahren kénnen in den hier vorlie-
genden Anwendungsbereichen als Vorteile aufgefaBt werden, wenn man die induzierten Regeln
als erste Schatzung bzw. als Prototypen auffaBt, die zum einen durch Fachleute verbessert
werden kénnen und zum anderen Hinweise dafiir liefern kénnen, wie treffend die in der
Trainingsmenge verwendeten Attribute bzw. Klassendefinitionen den vorliegenden Sachver-
halt beschreiben. In diesem Sinne ist die zugrundegelegte Wissensreprasentation durch
WENN-DANN-Regeln und die dadurch bedingte relativ leichte Interpretierbarkeit der in-
duzierten Regeln durch Experten gegeniiber herkémmlichen Klassifikationsverfahren
(Multiple Regression und Clusteranalyse) generell von Vorteil.
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Der aus der Trainingsmenge mit ID3 induzierte Entscheidungsbaum
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Tab. 4.3.1: Die Datenmatrix der 63 Beobachtungsbrunnen samt der jeweils verfiig-
baren Grundwasserbeschaffenheitsparameter (Trainingsmenge).

Elin  Lfin pllin K543:0 S04:m Clin BO3:n MOZin WM POA:n Caim Mgan Keno Masn Datm Meem Fesn Ben UZim Srin DOCin AOR:n ASan (* HST ")
4 66.1 7.1 &2 615 Gl 0.1 5 153 163 90.9 73 45 3.1 195 0.443 4070 135 0.0 290 4.6 55 8.5 el 1260 *}
1 526 7.3 A6 @54 MO A 5 5 50 1)3.8 (3.1 1.4 8.2 4p 0005 D240 J5 7.2 30 1.1 4B 155 [* 12359 *)
I 621 7.2 4.8 1030 16) 7.5 5 3 135 1247 A5 1.4 9.5 65 0008 0210 20 5.0 350 1.1 0.8 0.0 {* 13259 %)
i 2.4 7.0 6.7 6.1 15.3 10.1 60 Lk ] ¥ 132.2 2.5 33 140 10 9.013 0.360 M 0.5 25 1.7 6.0 0.5 [ 17260 =)
A 588 7. 60 RB 2.2 58 B b5 1640 105.2 19.6 4.2 163 220 L.6A7 O.600 153 0.4 227 1.4 5B 2.0 [+ 4259 =)
3 e 69 7. 532 M. B N 2780 139.3 4.1 423 16.2 150 0,297 0.3 0 1.5 307 1.6 0.7 18.7 {* 32309 *)
1 65.1 7.2 5.2 6.0 5.6 /A4 5 25 I 116.6 13.1 1.6 2.1 169 0.005 0.073 T 3.6 3 09 6.3 0.2 {* 33259 *)
3 M3 Al 63 B3E M 02 S 785 65 130.9 18.6 2.3 125 415 0.045 3.365 65 0.3 290 1.6 0.0 2.0 (* M250 *)
i 8.7 7.1 64 W0 2.7 58 W 40 % 1620 11,5 3.8 156 . 0390 3.370 60 0.1 500 2.4 D0 530 {* 26259 *)
2 19.5 7.1 5.9 M4 WA BT 5 5 30 I47.1 10.2 1.9 8.6 6D O0.005 0,280 190 7.2 4™ 1.2 9.0 17.0 (* 38259 *)
i .2 e 54 M5 M0 .2 5 5 30 I55.0 0.6 1.8 13.6 00 0080 2816 30 4.0 510 1.0 230 430 [* 40253 =)
2 8. 6.9 1. Ml BA 00 5 515 58 154.9 13,9 2.6 6.5 130 0.5]9 2.043 63 1.3 460 3.3 4.0 553 {* 43209 =)
5 W21 65 9.2 1.2 573 0.1 5 1540 157 192.0 24.3 2.9 250 233 0.7 14.703 227 0.8 B4 A7 0.7  BO.D {* 45209 *)
i W6 G5 83 053 N3 E B 510 23 168.1 0.0 1.8 11.7 0 1,033 5.450 73 0.1 2 9 1) 420 (* 48255 ¢}
5 1%.5 70 9.9 933 .5 0.1 5 sag0 63 177.7 25.9 13.3 67.B 38 0.7%0 5.058 25 1.0 635 B.3 180 249.5 (* 49259 *})
7 BB 7.1 50 18 A5 10 5 75 % 140.8 12.0 2.2 25.1 )M 0,020 0.520 70 1.5 450 0.8 2.5  25.0 {* 51259 *)
I M5aA 10 67 LMD M 20,3 12 75 12 I52.9 1.0 6.9 21.3 00 0.09 D0.413 100 1.5 458 .4 4.8 19.8 (* 58259 *)
3 a0 59 W67 A N0 48 130 35 (48,6 10.9 4.1 6.0 233 O.B45 L1600 W0 0.8 33 0B A6 M) {* 56259 *)
2 M2 TA 6.2 BB B4 0.0 5 [4M A9 (360 1.5 5.3 9.7 MO G450 3.M0 S0 0.0 4@ 2.0 160 260 {* 50250 *)
1 .3 71 58 590 MB W5 5 % 170 1391 2.5 589 12.6 360 0.005 0.005 60 7.7 30 DB 2.5 1.0 {» 55259 ¢)
2 A%) 12 A5 0.2 649 A2 5 % 19 117.4 14,5 7.0 324 00 0.040 0,250 120 4.3 30 M0 750 440 [+ 22259 %)
5 1W.0 6.5 65 N7 1702 .0 00 % W 219,2 157 1i.1 69.4 300 0,199 0.660 G0 0.8 GO0 2.3 @08 AD.O {* B0255 )
5 1.7 68 1.5 1803 5.8 0.1 5 0 9 1024 19.8 6.5 359 110 0320 0360 430 4.5 500 3.8 150.0 600 {* 81259 *)
Z pRA EP 65 TO.3 08 180 B W 105 159.8 26.6 1.1 15.2 325 0.104 7.530 SO 2.5 M0 1.6 4.0 690 = Bapsy =)
7 B46 6.9 69 716 3.0 185 5 25 B0 1431 2.8 0.9 3.2 350 0.000-1.050 30 3.1 280 1.3 GO M0 [+ B5259 *)
3 B2 7.0 6.5 518 421 ML 5 5 M 1224 2.3 A6 21,7 112 0001 D095 4D 7.1 G5 O B N6 {* 119309 *)
1 5.9 73 A3 BS 146 13 5 25 i o4 1.8 1.5 8.0 50 0.018 0.14 X 7.3 MNIO0.9 4.1 414 {r 47259 *)
x| 128 12 50 679 M0 558 5 25 13 129.9 4.4 1.0 B9 20 0.005 0.075 & 5.0 ¥ 1.3 2.0 1.0 {* 155259 *)
2 9.2 1.2 5.4 B3.7 #40.8 25.0 & 25 2 1189 19.5 9.6 33.0 90 0.005 0.250 B0 1.8 W0 1.4 7.0 0.0 {* 162260 *)
1 64,7 74 A5 113.] M.BE 36 5 5 20 1226 10,2 O.B B.0 150 0.005 0.015 I5 5.4 MW 08 7.0 11.8 [* 1m0259 *}
1 666 7.2 51 @8 N6 NN 5 % B 1223 13.6 4.4 17.0 @7 0,005 0017 23 A0 33 0.8 5.8 120 {* 171259 *)
1 5.3 T2 5.2 WM. 2.9 BE 5 176 1644 98,9 17.8 3.7 158 156 0.230 1.004 136 0.8 216 1.2 4.1 3.0 {* 172259 *)
1 0.0 3 456 BAL3 2.2 M5 5 3 8 17,8 12,0 2.8 141 73 D.016 1.083 23 6.2 33 1.0 40 66 {* 176259 *)
1 7.1 1.1 56 D38 #2.1 IA.] H 3 17 )35, 6.5 &0 20,3 @7 0005 O.0102, &0 2.5 W3 1.0 2.5 46.6 {* 160259 *)
2 157 7.0 5B IS 3.2 18 5 25 5 47,2 14,2 1.8 2.8 8) 0085 0.005 43 2.5 463 M.l 2.5 Z.0 [* 153259 *)
¥ 1015 6.8 7.0 1op.7 70.2- 0.8 20 75 I 1579 13,9 5.3 #6.3 40 1.540 0.7B4 80 0.4 430 2.3 6.0 550 {* 191208 *)
1 691 7.3 50 102 180 2.0 & k3 25 13,7 8.2 1.0 9.6 40 0.005 0.155 15 3.0 400 0.9 1B 108 [* 194259 *)
4 B8 7.0 60 5.7 35T 24 11 73 7 1332 155 1,2 B.3 |00 0,108 2.6 10 0.9 215 1.0 M3 560 {* 196259 *)
1 e 69 N3 B0 M7 BLT S % 10 1604 3.7 29 157 120 0.005 0.20 7 1.0 33 1.2 4B 355 (* 202759 *)
I 66.0 7.0 5.5 2.6 263 1.5 5 a4 & 13.0 155 1.7 132 180 0.005 0.058 55 2.3 s )] 198 183 {* 212259 *)
5 853 )0 6.6 1513 406 0.0 5 465 22 166.7 158 4.7 6.9 407 1,307 155017 &7 0.0 423 1.9 9.0 4.0 {* 219259 *)
2 @04 6.8 T 13007 M. 1.2 43 162 a5 159 .5 8.8 2.8 150 0.667 4.767 50 6.} YW 2.5 .2 M0 [* 228259 *)
2 Bi.B 68 7.2 87,3 B8 0. 5 0 150 1515 149 4.5 183 270 0.0 2.410 &0 0.1 M0 5. 2.5 75.0 (* 243259 *)
2 B0 6.9 63 1134 .6 226 10 5 20 158.5 11,5 A7 20,0 50 0.030 0,030 40 1.1 470 0.2 14,0 19.0 ° (* 247259 *)
1 9.4 7. 6.0 1456 256 148 5 113 2 1%5.9 6.6 10.6 13.8 B0 D.005 0.008 78 5.0 548 1.2 5.3 1406 {* 253250 *)
7 A B8 .0 67 M2 0.2 5 20 500 J60.) 22,9 2.0 163 453 0,370 5.299 47 0.1 M3 L5 N7 T [* 265259 *)
4 534 73 43 WA B2 35 5 57 15 B5.7 8.8 0.8 4.3 B0 0.023 0.048 50 3 B0 15 NS 0.7 [* 292250 )
4 M.l 7.4 3B 550 M4 63 95 25 3 B9.5 0.0 58 1.5 93 0,196 0.310 5 0.8 299 1.2 1.1 16.7 [* 293259 *)
4 5.7 1.0 5.1 4.8 5.6 B2 8 63 40 I0B.4 6.0 5.6 81 70 0715 0723 53 1.7 W0 1.7 13 M0 [* 294250 *)
2 1.y 7.0 6.2 1733 1035 9.0 20 25 § 157 4.9 19.2 727 B9 0.390 3.690 o0 0.0 430 2.2 20.0 1350 {* 296259 *)
5 1.8 6.8 6.0 23259 107 0.1 5 1810 N5 .1 2.1 7.6 460 35T 0.853 14670 150 0.2 67T 2.9 BM.T .Y (* 297259 *)
I 8.0 7.2 5B 40 3.1 180 7 25 43 136 12,3 L6 235 113 0.075 1.257 40 6. 447 1.4 5.0 120 {* 306259 *)
. | .0 7.2 4.8 150 25,7 54,2 B 25 13 1300 47 7.l 125 104 0,153 Q.47 G 6.4 M8 1.8 60 330 {* 307258 ")
| 9.2 6.0 9.2 55.8 41,3 11.4 17 25 33 1M 6.9 1.6 T2 WS 0.715 2.500 M L5 W 1] 4.7 105.5 {* 300259 *)
1 685 7.7 52 813 0 1.4 6 25 21200 12,9 5.2 1.5 IBG 0.297 0.381 2 2.9 3% 1.0 5 23D (* 311259 =)
1 W6 1.4 3.l 3.l M5 05 5 120 190 65.1 6.3 5.1 210 M 0310 0.4 Mo 0.9 W 2.3 1.8 38D {* 312259 *)
4 480 7.5 L& 2 138 123 S % M 768 9.0 2.0 137 40 0.020 0,230 110 5.3 M0 0.3 25 180 {* 313259 =)
F R § 5 B - S U 1 TR i ¥ R - 4 25 5 126.5 1.3 3.8 251 110 0.020 0.199 13 3.6 30 13 0.0 5.0 {* 304259 )
£ 6.7 7.5 3.8 5] .0 L) 5 83 W0 Bl &9 5.0 43.6 12 0.210 0.05A ™ 1.7 5 1A 57 KNS (* 2316259 =)
7 1052 7.9 32 6D 1939 45 5 25 M0 6.8 6.3 4.4 138.1 60 0005 0.308 110 1.8 210 1.3 10,0 1.0 {* 315259 *)
¢ E22 Y. 54 550 B8 AT T 168 25 1089 4.5 2.3 22.1 33 0.927 0.9 153 0.1 A7 1.2 2.5 LS {* 502759 *)
E 5.7 7.1 489 957 9.3 56.1 H 25 18 1235 .2 2.6 176 %0 0,147 0.07 153 1.1 ¥ %2 197 Mg {* 902759 *)
¢ 6. 1.1 56 30 23 81 5 25 160 Jo2.2 2.4 3.2 5.9 467 Q017 0.477 17 7.1 U7 0.5 6} 4.0 * 911259 *)
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Vergleich der durch die einzelnen induzierten Regeln klassifizierten Objekte
(Beobachtungsbrunnen) in der Trainings- und in der Validierungsmenge.

Anz. der Fille i. d. Validie-

Klasse
(Nutzungstyp)

T L T P O T T T T S T . O B -

Anz. der Fiille i. d. Trai-

ningsmenge

(100.0%)
4.5%)
(9.0%)
(66.7%)
(4.5%)
(18.2%)

- (13.3%)

(13.3%)
(6.7%)
(4.5%)
(77.5%)
(63.3%)
(18.2%)
(100.0%:)

rungsmenge

L= I T S R - I - A

o

6
1

(100.0%)
(9.1%)
)
(36.3%)
(27.3%)
(5.0%)
(18.2%)
(27.3%)
(18.29%:)
(9.1%)
(54.5%)
(75.0%)
(20.0%)
(100.0%)
(9,1%)

Angaben in Klammern: prozentualer Anteil, bezogen auf die insgesamt in der Trainings- bzw.
Validierungsmenge enthaltenen Objekte des jeweiligen Nutzungstyps NT (Trainingsmenge:
NT=1: 15, NT=2: 22, NT=3: 11, NT=4: 9, NT=5: 6; Validierungsmenge: NT=1: 11, NT=2:

11, NT=3: 20, NT=4: 4, NT=5: 6). X: aufgrund fehlender Daten nicht klassifizierbar.
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5. Ausblick

5.1 Ergebnisse und methodische Uberlegungen fiir das
Stadtgebiet
(K.-P. Schulz)

5.1.1. Untersuchungsziele Im Geblet Karlsruhe-Innenstadt

Urbane . Verdichtungsrdume (berdecken in beachtlichen Flachenanteilen
wasserwirtschaftlich bedeutsame Grundwasservorkommen (z. B. Oberrheinebene, Berlin).
Deswegen werden diese Vorkommen, wie sich in zahlreichen Untersuchungen gezeigt hat, von
zahlreichen Grundwassergefahrdungspotentialen bedroht. Darum sind diese Gebiete auch fr
die landesweite Grundwasseriberwachung wichtig. Aus diesem Grund wurde die Frage, wie
die fiir den Freilandbereich entwickelten MefRkonzepte und Untersuchungsmethoden auf
Verdichtungsgebiete tibertragen werden kénnen, in den Projektrahmen aufgenommen und
beispielhaft im Testgebiet Karlsruhe-Innenstadt untersucht.

Die Problematik wurde aus der Perspektive einer landesweit ausgerichteten
Grundwassergliteiiberwachung angegangen. Von daher war nicht angestrebt, einen methodi-
schen Beitrag zu leisten zur Einrichtung lokaler MeBnetze fiir die Untersuchung einzelner
Punktquellen (z. B. Schadensfallherde), wie sie als Routineaufgabe von den Vollzugsbehérden
in vielfaltiger Weise durchgefiihrt werden. Ebensowenig wurde auf die Entdeckung neuer
Kontaminationsherde abgezielt. Vielmehr ging es darum, Methoden zu erarbeiten, mit denen
die Grundwasserbeschaffenheit samt zugehoriger Beeinflussungen im Fall eines typischen
stédtischen Gebiets gesamthaft (gebietsintegrierend) gekennzeichnet werden kann.

Aus der stadtischen Nutzungsstruktur ergeben sich verdnderte Bedingungen fiir die
Gestaltung des gebietsbezogenen Grundwassergitemonitorings. Dies betrifft vorwiegend drei
Aspekte:

a) Besonderheiten der wurbanen Belastungssituation

Im Vergleich zum Freiland verschiebt sich in urbanen Gebieten das stoffliche Spektrum
der Belastungen: Diingesalze und Pestizide aus der landwirtschaftlichen Mutzung treten
zurlick, wenngleich es ortlich auch im Stadtgebiet zu Eintragen kommen kann, die denen
landwirtschaftlicher Gebiete &hnlich sind (Gértnereien, Zoo, Sportpldtze u. a.). Im
Vordergrund stehen jedoch Stoffeintrage von anorganischen Salzen,
Schwermetallverbindungen auf einer breiten Palette organischer Stoffe, die aus tech-
nischen Systemen austreten (StraBenabwésser, bautechnisch bedingte
Verschmutzungen, undichte Kanalisationen, Leckagen in Gewerbe und Industrie, kon-
taminierte Altstandorte usw., vgl. z.B. Ldhr, 1989).

Zu den Unterschieden im Spektrum der Stoffarten korrespondiert die unterschiedliche
Struktur der Stoffquellen. In urbanen Raumen resultiert die Grundwasserbelastung aus
der Uberlagerung einer Vielzahl, in Menge und stofflicher Zusammensetzung sehr he-
terogener Verunreinigungsquellen. Eine individuelle Abschétzung der Schadstoffpaletten
und -mengen fdr die potentiellen Quellen ist praktisch nicht realisierbar.
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Die Ubertragung des im Untersuchungsgebiet Karlsruhe-Hardtwald verfolgten gebiets-
bilanzorientierten Ansatzes scheidet daher aus. Die Strdmungsmodellierung wird hier
vorrangig dazu eingesetzt, um die Regionalisierung zu unterstiitzen: das (numerisch
berechnete) Stromungsnetz des Stadtgebietes ist Basis fiir dessen Gliederung in Bereiche
zusammenhéngender, relativ gleichartiger Untergrundsituation (z.B. Bdden,
Deckschichten), vergleichbarer Belastungsstruktur und demzufolge &hnlicher
Stoffkonzentrationen.

Erschwerte Bewertung des Grundwasser-GL’ltezus-tands Iin Stadtgebleten

Wegen der beschriebenen Heterogenitdt der Stoffquellen und Stoffarten in urbanen
Raumen ist dort die zusammenhéngende Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit und
die Bewertung aufgefundener Konzentrationserhéhungen ganz erheblich erschwert.
Fraglich ist, wann ein Stoffeintrag als schadigend gewertet werden soll. Hierzu bedarf es
immer eines Mafstabs, etwa in Form von Grenzwerten. Haufig wird dieser aus den
Anforderungen der Grundwassernutzungen (als wichtigster: Rohwassergrenzwerte der
TrinkwV) abgeleitet, obwohl dieser Bezug wasserrechtlich nicht gedeckt wird, da
Grundwasser prinzipiell von “schadlichen Verunreinigungen® freizuhalten ist (§ 34 |
WHG). Grenzwerte, bis zu denen "aufgefiillt" werden darf, sind unerlaubt und existieren
daher nicht.

In der Realitat wird in urbanen Raumen fiir eine Reihe von Parametern ein erhéhtes
Niveau der Hintergrundkonzentrationen becobachtet, das im Hinblick auf notwendige
SchutzmaBnahmen beriicksichtigt werden mufB. Als Folge der aufgefiihrten vielfaltigen
urbanen Nutzungen kann die natirliche geochemische Grundwasserbeschaffenheit eines
betrachteten Gebiets erheblich verandert sein durch

— Erhéhung der Hintergrundkonzentration oberstromig
— Eintrag natirlicher, geogen gebietsfremder Stoffe im Betrachtungsgebiet
— Eintrag synthetischer Storstoffe im Betrachtungsgebiet

Da Grenzwerte als Eingriffsschwelle fehlen, bietet es sich an, die
Konzentrationserhohungen auf den natirlichen geogenen Background zu beziehen. Von
dem natiirlichen geogenen Background zu unterscheiden ist die vorgefundene
Hintergrundkonzentration, die z.B. bei LHKW in urbanen Gebieten nicht mehr generell
‘n.n." ist. Die Hintergrundkonzentrationen liegen in unserem Untersuchungsgebiet - in
Abhéngigkeit von der Belastungsvorgeschichte - uneinheitlich hoch. Ein besonders
gravierendes Problem stellt die Bewertung der organischen Belastung dar, zumal
Reaktions- und Folgeprodukte schwer zu iiberschauen sind.

Auch aus dieser Sicht ist die Regionalisierung eines stadtischen Gebiets anzustreben, um
auf punkthaft gemessene Belastungswerte angemessen reagieren zu kénnen.

MaBnahmenplanung

Gegenilber den wesentlichen stadtischen Kontaminationsquellen sind vorrangig anla-
genbezogene GrundwasserschutzmaBnahmen zu ergreifen: Der Austritt von wasserge-
fahrdender Stoffe aus technischen Systemen in Boden und Grundwasser muf durch an-
gemessene Sicherheitsvorkehrungen fiir den Leckagefall verhindert werden. Die zur
Vorbeugung erforderlichen MaBnahmen kénnen iiber die Minimalanforderungen (Regeln
der Technik gem. VLwF u. a. Richtlinien) hinausgehen und richten sich nach dem
Gefahrdungspotential unter Berlicksichtigung aller Umsténde am Standort.
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Dementsprechend ist in urbanen Raumen ein Ubergang von gebietsbezogenen zu anla-
genbezeogenen MeBnetzen anzutreffen. Wahrend auf landwirtschaftlichen Flachen die
Identifikation eines Einzelemittenten i. d. R. nicht angestrebt wird, zielt die Anordnung
von UberwachungsmeBstellen (EmittentenmeRBstellen) auf die Kontrolle bestimmter
Einzelobjekte ab. Die Erfolgsaussichten kénnen infolge einer geringen Fahnenbreiten
und der praktisch realisierbaren MeRstellenzahlen begrenzt sein, erst recht dann, wenn
die FlieBwege bei komplexen Untergrundbedingungen nur unzureichend abgegrenzt
werden kénnen (Toussaint, 1987).

Anlagenbezogene Regelungen kénnen nur bei ausreichendem Vollzugserfolg zu einer
Eindammung des Stoffiibertritts aus technischen Systemen in den Untergrund fihren.
Stoffeintrage, die aus der Vielzahl von individuell nicht zu fassenden Kleinleckagen
herrihren, lassen sich andernfalls nur durch Substitution und Stoffverbote
(stoffbezogene Regelungen, z.B. Beschrankung der CKW-Anwendung) unterbinden. Fir
die Entscheidung tber ein Umschwenken von anlage- auf stoffbezogene Regelungen
kénnen aussagekraftige Daten zu Belastungstrends ohne individuellen Verursacherbezug
ausreichend sein. Eine solche Datenbasis kann durch ein kontinuierliches und repréa-
sentatives Grundwassergiitemonitoring in ausgewé&hlten urbanen Reprédsentativgebieten
bereitgestellt werden, wie es im Rahmen eines Landesmefnetzes realisierbar erscheint.

Von diesen Rahmenbedingungen ausgehend, wurde die Methodenentwicklung im
Untersuchungsgebiet Karlsruhe-Innenstadt unter zwei Zielsetzungen gestellt:

1. Ziel:  Entwicklung der Vorgehensweise flr eine hydrodynamisch begriindete
Gebietsgliederung nach Belastungsniveaus als Basisinformation fir eine
gebietsbezogene Grundwasseriiberwachung.

2. Ziel: Verknilpfung von Grundwasserbeschaffenheitsdaten mit Daten ber
Grundwassergefahrdungspotentiale.

Ergebnis einer solchen Analyse sind Bereiche mit abgestuften Hintergrundkonzentrationen
unter den jeweils herrschenden EinfluBbedingungen als summarische Aussagen iiber
Belastungsauswirkungen, die sich in einzelnen Strémungszonen herausgebildet haben. Sie
geben erste Hinweise auf die Belastungsursachen (z.B. dispers verteilte Kleinquellen oder
(Rest-)Kontaminationen aus abgelaufenen und (teil)sanierten Grundwasserschadensfallen).

Ein solches systematisches Gebietsmonitoring schafft die Voraussetzungen, um rdumliche
Trendentwicklungen verfolgen zu kénnen. Es erméglicht den Entscheidungstrégern, einlau-
fende Daten besser zu bewerten im Hinblick auf die Signifikanz neu aufgedeckter
Konzentrationserhéhungen (gemessen an einem lokalen background level), auf
Tendenzaussagen (ber den Wirkungsgrad eingeleiteter Sanierungen (z.B. gemessen an vor-
gegebenen Sanierungszielen) und auf ggf. notwendige weitere MaBnahmen (z.B. haufi-
gere/verdichtete Messungen, Verursachersuche usf.).

§.1.2. Vorgehenswelse und methodische Ansatzpunkte

Um die angestrebte gebietsbezogene Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit zu errei-
chen, missen hauptsachlich drei Teilaufgaben erledigt werden:

a) Ermittlung der Strémungssituation
b) Erhebung und Aufbereitung von Konzentrationsdaten

c) Erhebung von Grundwassergefahrdungspotentialen
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Ermittlung der Stromungssituation

Mit der Darstellung der Stréomungssituation (durch Stromstreifen oder durch
Randstromlinien zu Brunneneinzugsgebieten) wird die Grundlage zu einer hydraulisch
begriindeten Gebietsgliederung gelegt. Die fiir die Genese der oberflaichennahen
Grundwasserbeschaffenheit in einer abgegrenzten Gebietseinheit wirksamen ober-
stromigen Landnutzungseinflisse sowie die sonstigen Randbedingungen
(Gewésseraustausch, Randzustrom) kénnen auf dieser Basis sinnvoll zueinander in
Beziehung gesetzt werden.

Eine solche Darstellung kann als Stromungsnetz nédherungsweise aus einem (mittleren)
Grundwassergleichenplan graphisch abgeleitet werden, sofern die inneren Rander im
Betrachtungsgebiet (Brunnen, Gewésser u, a. Punkt- oder Liniensenken oder -quellen)
sich mit einfachen Abschatzungen hinreichend bericksichtigen lassen. Bei einer kom-
plexeren Strémungssituationen, wie sie im Fall des Stadtgebiets Karlsruhe mit einer
groB3en Zahl von Einzelbrunnen und vielfaltigen Gewésserrandbedingungen vorliegt, ist
die Berechnung der Stromlinien auf der Basis eines numerischen Grundwassermodells
vorzuziehen.

Im Unterschied zum Untersuchungsgebiet Hardtwald wird das Strémungsmodell hier
zunéchst nicht far die Modellierung von Transportprozessen eingesetzt, sondern zur
Bestimmung und Darstellung der Stromfunktion. Zusétzlich kénnen die in das Modell
eingegangenen Randbedingungen in ihrer relativen Stirke zueinander zusétzlich zur
Interpretation herangezogen werden (z.B. Starke der Grundwasserneubildung, Richtung
und Umfang des Gewasseraustauschs an bestimmten Gewéasserabschnitten, Reichweite des
Rheineinflusses usf., vgl. den Beitrag von J. Herzer). Wird {iber die hier verfolgte
raumgreifende Beobachtung hinaus eine Beurteilung einzelner Kontaminationsquellen
angestrebt oder eine Sanierungsplanung angegangen, so lassen sich aufbauend auf dem
Strémungsmodell Transportsimulationsrechnungen durchfiihren (LfU, 1986; KuBmaul
et al., 1988).

Erhebung und Aufbereitung von Konzentrationsdaten

Langjahrige Konzentrationszeitreihen aus Roh- und Grundwasserproben sind die zweite
wichtige Informationsbasis flr die Gebietsgliederung in Beschaffenheitsbereiche.
Rohwasseranalysen sind besonders interessante Daten, weil es sich um integrierende,
haufig konsistente MeBwerte (feste Laborbindung) eines abgrenzbaren
Brunneneinzugsgebiets handelt. Im Zuge der Eigenkontrolle é&ffentlicher oder privater
Gewinnungsanlagen (Eigenwasserversorgung der Industrie) fallen Rohwasseranalysen
turnusméBig an. Sie missen vom Betreiber regelmaBig durchgefiihrt und den
Wasserbehérden vorgelegt werden. Gleichwohl muB nach unserer Erfahrung ein be-
trachtlicher Erhebungsaufwand geleistet werden, weil einigermaBen liickenlose
Zeitreihen erst nach Zusammenfilhren der Unterlagen verschiedener Dienststellen
(Wasser- und Polizeibehérden, Wasserwirtschaftsamt, Gesundheitsamt), ggf. ergénzt
durch Unterlagen des Betreibers, zustandekommen.

Wegen der geringen Brunnenzahl und wegen der beprobungsbedingten
Mittelungswirkung (lokale Belastungsspitzen werden durch die Vermischung von
Waéssern unterschiedlicher Herkunft "herausgemittelt") miissen RohwassermeBwerte
durch Grundwasseranalysen aus MeBstellenbeprobungen ergénzt werden. Auch hier kann
auf vorhandene Daten zurickgegriffen werden (Grundwasseranalysen von
Schadensfallmefstellen, Trinkwassernotversorgungsbrunnen oder Baugrund- bzw.
WasserhaltungsmeBstellen u.a.), allerdings ist der Erhebungsaufwand noch héher zu
veranschlagen. Ferner ist die Verwendbarkeit dieser Daten dadurch eingeschrankt, dai
die MeBprogramme je nach Veranlassung sehr unterschiedlich sind und wegen der
Vielzahl der beauftragten Labors und der uneinheitlichen Probenahmebedingungen
Inkonsistenzen unvermeidlich sind.
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Im Projektrahmen wurden alle im Stadtgebiet bekannten und beprobungsfihigen
GrundwassermeBstellen in das Beprobungs- und Analyseprogramm einbezogen, so daB
die Méoglichkeit eines Vergleichs der erhobenen Grundwasseranalysen der jlingeren
Vergangenheit mit einer soliden MeBdatenbasis gegeben war.

Die Rohdaten miissen im Hinblick auf die angestrebte Gebietsgliederung in verschiedene
Konzentrationsprovinzen aufbereitet werden. Dazu wurden Haufigkeitsverteilungen
ausgewahlter Parameter bestimmt. Ergénzend kann eine Bewertung orientiert an Richt-
und Grenzwerten der TrinkwV vorgenommen werden (z. B. Einteilung in die Klassen
normal, belastet, beeintrachtigt). Weiter wurden rédumliche
Konzentrationsverteilungen mehrerer Einzelparameter dargestellt. Sie kénnen ergéanzt
werden um eine Kennzeichnung der MeBstellen nach ihrer Zugehérigkeit zu
Nutzungsklassen, die sich aus der Klassifikation ergeben haben (vgl. den Beitrag von Th.
Kémpke zur Clusteranalyse).

Erhebung von Grundwassergefdhrdungspotentlalen

Als dritte Informationsbasis der Gebietsgliederung wurden Daten zu den
Grundwassergefahrdungspotentialen erhoben. Als wichtigste innerstadtische
Kontaminationspotentiale waren folgende Quellen zu beriicksichtigen: i

1. Industrie- und Gewerbebetriebe, ggf. zusammengefaBt zu Gewerbegebieten
(insbesondere, wenn dort wassergefahrdende Stoffe gelagert sind und/oder mit
ihnen umgegangen wird)

Altlasten (Altablagerungen und Altstandorte)
Deponien (fir Hausmill, Bauschutt, Sonderabfalle usf.)
Schadensfallherde

Hauptverkehrswege und -flichen (HauptstraBen, Bahnhéfe und groBe Gleisanlagen,
Flughéafen)

o A W M

6. Kldranlagen mit Hauptsammlernetz

Fir die hier angestellte gebietsbezogene Betrachtung reicht eine solche Erhebung der
Geféhrdungspotentiale zunéchst aus. Dagegen muf fiir die Planung anlagenbezogener
MeBnetze eine Bewertung des individuellen Anlagenrisikos geleistet werden (z.B. im
Sinne einer Prioritateneinstufung). Beispielsweise fihrt das Land Baden-Wirttemberg
derzeit in 6 Pilot-Amtsbezirken eine flachendeckende Kartierung und Bewertung von
Grundwassergefahrdungspotentialen durch, um den Aufbau der lokalen MeBnetze orien-
tiert an der GroBe der Risiken umsetzen zu kénnen.

Detailliert betrachtet werden insbesondere betriebliche Anlagen, in denen wasserge-
fahrdende Stoffe gelagert, umgeschlagen und/oder verarbeitet werden. Zur Vorsorge
gegen Leckagen in den Untergrund muB der Betreiber anlagenbezogene Grund-
wasserschutzmaBnahmen treffen, ggf. muB die Behorde sicherheitstechnische
Verbesserungen anordnen und durchsetzen (§§ 19g ff. WHG). Mit der Risikokartierung
wird fiir die Amter ein zur Erfiillung dieser Aufgabe wichtige Datenbasis geschaffen.

Begleitend zur Risikokartierung wurden Bewertungsanséatze entwickelt, um die
Uberwachungsbediirftigkeit der erfaBten Betriebsanlagen einstufen zu kénnen; auf diese
kann hier nicht ndher eingegangen werden (vgl. Schulz und Schuhmann, 1991).
Hevorzuheben ist, daB die Erhebung der Risikopotentiale nicht nur fir Zwecke der
MeBnetzplanung erfolgt; vielmehr wird hierdurch eine allgemeine Datengrundlage zur
Koordinierung der Gewasseraufsicht fiir das Grundwasser geschafien.
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Es ist nochmals zu betonen, daB der Umfang der notwendigen Risikoermittiung stark von
der Ubersichtlichkeit der Strémungsbedingungen abhangt. Hierbei finden wir in
Karlsruhe mit dem relativ einheitlichen Porenaquifer eine vergleichsweise giinstige
Lage vor. Dagegen kann bei groBriumigen Grundwasserschadensféllen unter kompli-
zierten geologischen Bedingungen der Erkundungsaufwand erheblich anwachsen, ehe
sinnvolle Schlisse tber Auswirkungen auf die Grundwasserbeschaffenheit gezogen
werden kénnen. So wurden z.B. im Zuge der Aufklirung der massiven Verunreinigungen
mit CKW im Stadtgebiet Stuttgart mit Auswirkungen auf die bedeutsamen Cannstatter
Mineralwasservorkommen 1984/85 insgesamt 3000 Betriebe (berpriift. 650 von
ihnen verwendeten CKW mit einer Gesamtmasse von 12000t jahrlich (vgl. LfU, 1983).

5.1.3 Ergebnilsse Im Untersuchungsgebiet

Grundlage- fir die Beurteilung der Grundwasserbeschaffenheit im Untersuchungsgebist
Karlsruhe-Innenstadt ist die in Abb. 5.1.1 dargestellte Strémungssituation. Die dort einge-
tragenen Bahnlinien grenzen naherungsweise Stromstreifen gleichen Durchflusses ab
(Bahnliniendichte steigt linear mit dem DurchfluB). Weiterhin sind zu einzelnen ausge-
wahlten Brunnen die Randstromlinien eingetragen.

Die Strémungssituation im Stadtgebiet wird gepragt durch eine nach Nordwest ausgerichtete
parallele Grundstrdmung, die von zwei dominanten Faktoren dberlagert wird, der Senke des
Wasserwerks Durlacher Wald im Sitiden und der Linienquelle der Alb entlang ihres siid-
westlichen Streckenabschnitts zwischen Hauptbahnhof und Rheinhafen. Diese beiden maB-
geblichen inneren Randbedingungen bewirken eine Zweiteilung des Strémungsfelds entlang
einer vom Scheitelpunkt der des Wasserwerks Durlach nach Nordwest verlaufenden Linie.

Ab der Héhe der Brunnenlinie bleibt in der Osthilfte die parallele Grundstrémung in
Richtung NW durchgangig erhalten, davor verlauft sie infolge der Brunnenzustrémung
starker in Richtung ESE-WNW. Da die Grundwasserneubildung im Stadtgebiet nur sehr
kleine Werte annimmt und die Strémungskonfiguration durch wenige kleinere
Entnahmebrunnen nur unwesentlich beeinfluBt wird, werden in diesem Teil des
Stromungsgebiets durch die Bahnlinien in guter N&herung Stromréhren (Stromstreifen)
abgegrenzt. Eine ursachliche Verbindung von Konzentrationsverschiebungen mit
Nutzungseinflissen entlang der Stromstreifen ist daher gut begriindet (wobei allerdings die
Tiefenlage der Probenahme in Relation zu ihrer Eintragsfliche zu beriicksichtigen ist, vgl.
den Beitrag von J. Herzer).

Dagegen ist die Strdmungskonfiguration in der Westhélfte komplexer. Hier kommt der
EinfluB des Gewasserinfiltration aus der Alb im Zusammenwirken mit der Wasserentnahme
Durlacher Wald im divergenten Verlauf der nach Norden ausgreifenden Bahnlinien deutlich
zum Ausdruck. Zudem bewirken bedeutsame gewerbliche Wasserentnahmen erhebliche lokale
Ablenkungen der Bahnlinien. Im Ubergangsbereich zum Hafengebiet beginnt der stark in-
stationdre EinfluB des Oberrheins auf die Grundwasserstrémung. Eine derart komplizierte
Stromungssituation ist praktisch erst auf der Basis eines Stromungsmodells erfaBbar, da die
Dichte der Grundwasserstandsbeobachtungen fir eine graphische Konstruktion der
Bahnlinien dann nicht ausreicht.

In der Abb. 5.1.1 sind sodann die Grundwassergefdhrdungspotentiale (Altlasten, Altstandorte,
Schadensfélle) zusammengefihrt. Als Basisinformation wurde die Landnutzung auf der Basis
des Flachennutzungsplans 1:10000 der Stadt Karlsruhe digital erfaBt. Die bebaute Fliache
wird in der Gliederung Wohngebiete, Mischgebiete, Gewerbegebiete und Verkehrsflachen
(HauptstraBen und -schienenwege mit Hauptbahnhof) dargestellt. Innerstadtische
Freilandflichen umfassen Parkanlagen, Griinanlagen, den Karlsruher Zoo, die Albaue und
stadtrandnahe Waldflachen.
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Als zweite Informationsschicht wurden die von der Stadt Karlsruhe flachenhaft kartierten
uber 100 Altlastenfldchen in die Karte aufgenommen. Hierflr wurden vom Umweltamt
dankenswerter Weise ein aktueller Altlastenplan (Erkundungsstand: Sommer 1988) zur
Verfiigung gestellt. Die Altablagerungen werden dort getrennt nach Erdaushub/Bauschutt,
Hausmdall und Industrieabfallen ausgewiesen. Bei den Altstandorten wird zunachst in
Nutzungen ohne und mit wassergefahrdenden Stoffen unterschieden. Im letzteren Fall werden
Standorte mit nachgewiesenen Verunreinigungen gesondert dargestellit.

Drittens sind die bekannten gréBeren Grundwasserschadensfallherde eingetragen.
Datenquelle hierzu ist ein Gutachten des Geologischen Landesamts, in dem etwa 300
Schadensfalle im Land Baden-Wiirttemberg systematisch erhoben und zusammengestelit
wurden.

Beim Schadensfall Nr. 4 in Abb. 5.1.1 (Ehem. Chemischreinigung, Rippurer StraBe) dirfte
es sich um die gréRte Einzelkontamination im Stadtkreis Karlsruhe handeln. Erste Hinweise
auf die von dort ausgehenden Tri- und Per-Verunreinigungen wurden im Winter 1978/79
bekannt. Weitere Beprobungen im Stadtgebiet erméglichten die Abgrenzung einer groBen
Schadstofffahne (Konzentrationen gréBer 5000 mg/m3 im Wurzelbereich), deren Front
(Konzentrationen bis 25 mg/m3) das Karlsruher SchloB erreicht hatte. Zur Sanierung
wurde 1979 ein Abwehrbrunnen niedergebracht.

Als weiterer wichtiger Kontaminationsherd ist als Schadensfall Nr. 5 das Werksgelande
einer ehemaligen Maschienenfabrik herauszustellen. Ein weiterer gréBerer CKW-
Schadensfall ist mit der Nummern 11 markiert. Dagegen handelt es sich bei den meisten
anderen Schadensféllen um wichtige Mineraldlleckagen.

Fiir Zwecke der MeBnetzplanung miRten noch bedeutsame potentielle Kontaminanten hin-
2zugefiigt werden, z.B. Betriebe mit Betriebskladranlage und/oder HKW-Umgang in gréBerem
Umfang. Derartige Erhebungen kénnen aus datenschutzrechtlichen Griinden nicht Gber den
internen Dienstgebrauch hinaus verdffentlicht werden und blieben in dieser Studie ausge-
klammert.

Im n&achsten Schritt schlieBt sich nun die Betrachtung der rdumlichen
Kenzenirationsverteilung wichtiger Leilparameter vor dem Hintergrund von Strémungsfeld
und Verschmutzungsquellen an. Als Leitparameter wurden hier folgende Stoffe ausgewahit:

Tab.5.1.1: Leitparameter von Verschmutzungsquellen
Leitarameter Aussagekraft fir
DOC und ACS wichtige organische Gruppen-/Summen—
parameter

Einschatzung der organ. Gesamibelastung

Tri und Per Hauptstoffe der HKW-Belastung

S04 und B Altablagerungen mit Bauschutt und Hausmadill

O3 und 02 Redoxzustand, innerstadtische géartnerische
Nutzung

Bei den DOC-Werten fallt zunachst die sehr hohe Belastung einzelner MeBstellen auf, die
sich sehr unterschiedlichen Einflissen zuordnen |aBt. Teils kommen darin hohe organische
Gehalte des Sediments um die MeBstelle zum Ausdruck (MeBstellen 1260, 8260, 18260,
83259), teils kinstliche Belastungsursachen wie die Deponie West (MeBstelle 244259),
Altablagerungen und/oder Altstandorte (MeBstellen 49259, 75259). Von diesen einzelnen
Extremwerte abgesehen, zeichnet sich in gebietsibergreifender Sicht eine der Zweiteilung
des Strémungsgebiets weitgehend folgende Zonierung ab: héhere Konzentrationen im Ostteil,
niedrigere im Westteil (Abb. 5.1.2).
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Wie aufgrund der hohen Korrelationskoeffizienten zwischen DOC und AOS zu erwarten ist,
folgt die AOS-Verteilung diesen Regeln weitgehend.

Auch bei den Nitrat- und Saverstoffkonzentrationen kehrt dieses raumliche
Verteilungsmuster wieder (Abb. 5.1.3). Der Ostteil des Stromungsfelds weist groBteils
reduzierende Bedingungen auf, einzelne MeBstellen mit hdheren Nitratgehalten lassen sich
lokalen Ursachen gut zuordnen (Beispiel: Zoo). Dagegen hat das Grundwasser im Bereich der
MeBstellen des Westteils eine maBige bis gute Sauerstoffiihrung bei gleichzeitig deutlicher
Nitratbelastung.

Eine weitere Bestatigung desselben Musters der raumlichen Konzentrationsverteilung laBt
sich fir das Sulfat erkennen. Auch hier dominieren im Westteil die niedrigeren, im Ostteil
die héheren Konzentrationswerte. Dagegen liegt das Niveau der Borgehalte im gesamten
Stadtgebiet wesentlich gleichmaBiger.

Fraglich ist, welche Erklarungen sich filr das gemeinsame Verteilungsmuster dieser 6 Stoffe
anbieten. Im Ostteil korrespondieren die hohe organische Belastung und die reduzierenden
Milieubedingungen. Die Ursache der organischen Belastung ist einerseits auf eine erhdhte
geogene Grundlast (Torfe und Anmoore in Deckschichten der Niederungen), andererseits auf
die Altablagerungen und -standorte der Oststadt zuriickzufiihren. Auch Einzelwerte hoher
Sulfat- und Borkonzentration korrespondieren mit oberstromig gelegenen Altablagerungen
(z.B. MeBstelle 75259),

Dagegen ist die Gewéassergiitesituation in der Weststadt schwerer zu erklaren. Die Alb fihrt
eine deutliche organische Belastung (DOC bei 4,0 mg/l). Eine etwaige Verdiinnung des
Grundwassers durch Uferinfiltrat der Alb vermag die geringen DOC-Werte der unterstro-
migen MeBstellen nicht zu erklaren, da sie jene der Alb merklich unterschreiten.

Jedenfalls wird die zweiteilige Gliederung des Stadtgebiets zusatzlich gestitzt durch
Zeitreihen der Rohwasserkonzentration von Nitrat und Sulfat in 4 ausgewahlten Brunnen der
Weststadt (Abb. 5.1.4). Sie zeigen langjéhrig nahezu monoton sinkende Konzentrationswerte
beider Stoffe. Dagegen steigen die Chloridwerte wahrend des gleichen Zeitraums kontinuier-
lich an. Ein solcher Trend ist im fbrigen Stadtgebiet nicht beobachtet worden. Das niedrige
Konzentrationsniveau im Westen erscheint daher als Resultat eines anhaltenden Prozesses,
der weiterer Aufklarung bedarf.

Die r@umlich Verteilung der Uberwiegend punktférmig eingetragenen Stérstoffe Tri- und
Tetrachlorethen (Tri, Per) folgt einem anderen Muster. Fir beide Stoffe zeichnen sich zwei
Verschmutzungszonen ab, ein westlicher Streifen mit zwei bis drei bahnlinienparall hin-
tereinandergeschalteten Fahnen und ein &stlicher, in seiner Langsrichtung nach Norden
ausgerichteter Bereich, der die Bahnlinien schneidet. Dieser wird mit dem Schadensfallherd
Nr. 4 in Verbindung gebracht, doch legt seine Orientierung in der Strémung die Vermutung
nahe, daB weitere CKW-Quellen im nérdlich anschlieBenden Stadtgebiet an der
Fahnenbildung beteiligt sind. Dagegen lassen sich die Fahnen im Westteil in Beziehung setzen
Zu den bekanntgewordenen CKW-Schadensfallen.

Weiterer AufschluB3 (ber die Entwicklung der CKW-Belastung im Stadtgebiet wére iber eine
numerische Ausbreitungsrechnung zu erreichen. Dafdr miBten die Eintragsdaten und die im
letzten Jahrzehnt beobachtete Konzentrationsentwicklung noch detaillierter erfaBBt werden,
als dies im Rahmen dieser Studie erfolgen konnte. Eine derartige Modellstudie kdnnte
Hinweise geben auf die weitere Fahnenbewegung (und damit die Entwicklung der
Restkonzentrationen), sie konnte auch zur Aufdeckung noch unbekannter Schadenfallherde
beitragen.
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5.1.4. Ausblick

Die im Stadtgebiet Karlsruhe erzielten ersten Ergebnisse lassen zahlreiche Fragen unbe-
antwortet und unterstreichen damit die Notwendigkeit vertiefter gebietsbezogener
Untersuchungen, ohne die eine ursachenbezogene Beurteilung der Grundwasserbeschaffenheit
und ihrer Veranderungen nicht erreichbar ist. Wie im Untersuchungsgebiet Hardtwald laBt
sich auch hier das Verstédndnis fiir die Auswirkungen eines Mosaiks von Landnutzungen und
Wirtschaftsaktivitaten auf ein komplexes geochemisches System erst gewinnen, wenn eine
umfangreiche Basis von Beobachtungsdaten, Systemkenntnissen und Informationen dber die
Randbedingungen zusammengetragen worden ist. Ein tieferes Verstandnis setzt jedoch um-
fangreiche ortliche Hintergrundkenntnisse voraus und ist daher nur im Wege einer ver-
starkten, institutionalisierten Kooperation mit den zustidndigen Behérden zu erreichen
(Stadt Karlsruhe, Amt fir Wasserwirstchaft und Bodenschutz u. a.).

Dagegen reichen EinzelmeBwerte keinesfalls aus, um (ber eine &rtliche Beurteilung hinaus
zu verlaBlichen, far die Gewéasseraufsicht brauchbaren Aussagen dber die Grundwasser-
beschaffenheit eines Stadtgebiets zu gelangen. In Anbetracht der Langfristigkeit der Prozesse
mul} die Gebietsbeobachtung als Daueraufgabe angelegt werden, damit die maBgeblichen
Prozesse aufgedeckt und ggf. modelitechnisch nachgebildet werden kénnen. Von daher ist die
Einrichtung langfristig betriebener Dauerbeobachtungsgebiete auch von der
Bundesregierung (1986) gefordert worden.

In urbanen Gebieten werden die Schwierigkeiten bei der Beobachtung der
Grundwasserbeschaffenheit unter dem EinfluB von Vielpunktquellen ganz besonders deutlich:
Zu erfassen sind Wirkungen, die von einer Vielzahl heterogener Quellen mit einzeln oft re-
lativ geringer Quellstarke ausgehen. Zumeist sind nur die gréBeren Schadensfélle zu identi-
fizieren. Die Errichtung von Grundwassermefstellen in einer Zahl die ausreicht, um auch
nur in einem Stadtteil alle Kleinquellen zu identifizieren, liegt auBerhalb der
Realisierbarkeit.

Gleichwohl geht in der Summe von diesen Kleinguellen eine Wirkung aus, die {iberwacht
werden muB, und die staatlicher Regulierung bedarf, wie sich aus den erhdhten
Hintergrundkonzentrationen erkennen |&Bt. Es muB dariiber hinaus der Erfolg eingeleiteter
Grundwasserschutzmafnahmen durch Uberwachungsdaten beurteilt werden kénnen. Das im
UBA-Projekt entwickelte MeRkonzept ist darauf angelegt, die Gesamtentwickliung der
Grundwasserbeschaffenheit unter dem EinfluB von Vielpunktquellen und im Hinblick auf
MaBnahmenwirkungen zu erfassen. Es wurde in zwei Richtungen, FlichenmeBnetze und
Représentativgebiete, ausgeformt (s. Abb. 5.1.5).

In FlachenmeBnetzen soll zum einen die Beobachtung "typischer®, durch vergleichbare
Randbedingungen gekennzeichneter Standorte angestrebt werden (Beispiel: kalkhaltiger
Porenaquifer mit mittlerer Deckschichtfilterwirkung unter dem EinfluB von
Milchviehwirtschaft und hoher Grundwasserneubildungsrate); zum anderen sollen sich die
resultierenden Standortgruppen durch eine mdglichst einheitliche Grundwasser-
beschaffenheit auszeichnen, damit eine Reprasentativbeprobung erreicht werden kann.
Daher missen die Ergebnisse exogener und idiographischer Klassifikation in einem
iterativen Verfahren aufeinander abgestimmt werden, damit méglichst homogene Klassen
gebildet werden. Dieses Konzept kann grundséatzlich auf stadtische Raume ausgedehnt werden,
um- die Belastungssituation verschiedener Stadtgebiete eines Landes vergleichend
gegeniberzustellen.

In langfristig beobachteten Untersuchungsgebieten sollen dagegen, wie oben dargelegt, die
raumlichen Konzentrationsverteilungen unter Einbeziehung der urséachlichen
Zusammenhénge beobachteter Grundwasserbeschaffenheitsdnderungen vertieft untersucht
werden.
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Zur Realisierung dieser Annsétze missen umfangreiche Auswertungen multivariater
Beschaffenheitsdatensétze unter Einbeziehung zahlreicher Begleitdaten und verschiedener
Modellansétze durchgefilhrt werden. Diese Arbeitsschritte kénnen durch den Einsatz einer
"Methodenbank" wirkungsvoll unterstiitzt werden. Darunter wird ein EDV-System ver-
standen, das in flexibler und benutzerfreundlicher Weise die (menigefiihrte)} Anwendung
auch komplexer Algorithmen auf Datensétze erlaubt. Der Prototyp fiir eine auf die hier
vorgestellten Aufgaben zugeschnittene Methodenbank wurde am FAW Ulm entwickelt; die
Fortentwicklung zu einem praxisreifen System wird im Auftrag des Umweltministeriums in
einem AnschluBvorhaben angegangen (Herzer et al.,, 1991; Schulz et al., 1992).

Betrieb und Auswertungen auf einem stédtischen Reprdsentativgebiet sind praktisch nur in
enger Zusammenarbeit von staatlichen und kommunalen Dienststellen realisierbar - ohne
die Unterstiitzung und Kooperationsbereitschaft zahlreicher stédtischer Stellen, die dem
Projekt in hohem MaBe entgegengebracht wurde, hétten die vorgestellten Ergebnisse nicht
erzielt werden kdnnen.

Von daher sollte bei der vorgesehenen Fortfilhrung der Beobachtung in einem Pilotprojekt
darauf geachtet werden, daf ein Austausch der auf beiden Seiten erarbeiteten und gehaltenen
Datenbestande durch Vereinbarung von Standards (Datenschnittstellen) sichergestellt wird.
Dies gilt insbesondere fir Geodaten. Darlber hinaus wére die gemeinsame Nutzung von
Modellen und Methoden zu erwagen. So kdnnten etwa, wie oben angesprochen, fir &riliche
Transportberechnungen auf den Ergebnissen der Strémungsmedellierung aufgebaut werden.

Literatur

Bundesregierung (1986): Leitlinien der Bundesregierung zur Umweltvorsorge. Umwelt-
brief Nr, 33, 17.12.1986, 5. 16.

Herzer, H., T. Kdmpke, J. Lamberts und K.-P. Schulz (1991): Methodenbank Grundwas-
sermefBnetzplanung. Projektvorschlag. FAW Ulm.

KuBmaul, H. u.a. (1988): Trinkwassergefédhrdung durch eine Grundwasserkontamination
mit leichtflichtigen Chlorkohlenwasserstoffen - Erkennung und Sanierung. Vom Wasser,
70, S. 141-162.

LfU (1983): Leitfaden fir die Beurteilung und Behandlung von Grundwasserverunreini-
gungen durch leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe ("CKW-Leitfaden®). Ministe-
rium fir Erndhrung, Landwirtschaft, Umwelt und Forsten Baden-Wirttemberg, Wasser-
wirstchaftsverwaltung, Heft 13.

LfU (1986): Grundwassergefahrdungen durch Altablagerungen am Beispiel Eppelheim.
Ministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft, Umwelt und Forsten Baden-Wirttemberg,
Wasserwirtschaftsverwaltung, Heft 17.

Liihr, H.-P. (1989): Grundwasser und Siedlungs- und Industriegebieten. ENVITEC, Diissel-
dorf.

Schulz, K.-P., und D. Schumann (1991): Ein Mehrkriterienverfahren zur Bewertung von
Grundwassergefdhrdungspotentialen fir eine Risikokartierung der Wasserwirtschaftsver-
waltung Baden-Wirttemberg. Beitrag zum DVWK/IHW-Werkstattgesprach "Umweltver-
traglichkeitspriifung - Unterstitzung durch Nutzwertanalytische Bewertungen”, Karlsruhe,
11./12.11.1991 (erscheint in den DVWK-Mitteilungen)

Schulz, K.-P., J. Herzer, T. Kampke, J. Lamberts, M. Miiller, and G. Sokol (1992): Design
and Evaluation of a groundwater monitoring network using a GIS-based model database.

Toussaint, B. (1987): Grundwasserverunreinigung durch leichtflichtige chlorierte Koh-
lenwasserstoffe im Bereich Neu-lsenburg (Hessen) - Erkundungs- und Sanierungsmaf-
nahmen 1983/86. DGM, 31, S. 48-59,

WWA Besigheim (1989): Grundwassersituation im Stadtgebiet Ludwigsburg.



A —— | BT

¥

Seite 129

.,
»
Y
*
»
1

[P d)

1
' W
h

.

3

Ll
= IEEE R A
§ r‘i-‘r :
L]
£ 1L - ¥
TR
I:I:!:I:I:I |:1'| P
AN
TR
e :
Hk |I|':l:I|‘| rof :
(]
iy
ofo
1 a® AT
o -] E
n) ICED
r =
]
LN = i
IS = u
= :__H“ ) T E !
= =
"
i
5 ™
’,. e
P ﬁl'l'n I
S Ligenfin
i LL i
= P 0
FalEb B
= Iﬂ-’ =
AP "
J' -
- = :
UmLI I'
[ |
Wi

Abb.5.1.1:

Allslondocis

HH =[] s

I E RN

h
AN

L]
I I.I‘Illllllil

'i"l'l'l'l W

O

Wakdildchan

Elsrdobe il
[T

E Pabizte ml
. St

B
5
=

2 2
tEEl |
OOTISHT = My

i
#

1’\

He = S43E840

Belastungsplan und Strémungssituation in der Innenstadt von Karlsruhe



HW = 5333415

DOZDOYE = My
L
roro» LI
bt -
i )
.
» *
roow
T
AN -
LT
O IR
ELEL L L
(AW RN e
(RN
I LT >
(X
L)
0 a°m
[ L
nﬂnﬂnﬂnﬂn
Ilnﬂulln“n“
B'ﬂ‘l‘l‘ﬂ.
5 e%e“n"n”
nnnnu
"6%8
a
1} Ty
1‘1—
I ; T IREEI
u I T T
&

|
11
g i
KR e =
e o00
IR
A
PO
i
RN
| 1
R
o
44 Iy
()
L
r
L
.
s
*
rF 1
b |
(RN
HOOCKRN)
RN
)
I
'H
a
o |ﬁ o
o®c o o u I b
o"ee®n L
o _a_&
- oo i I
I
b
E
5 i
-]
L]
™ i
i s
5 ¥ It||'1‘|i"|'r'|'|'|'|'|"'_ 4%
| = ORISRt 2
1 VT i
otk | : -
1l i . i}
o
o
H.n i P
o%a AR
ﬂ'
-] -]
L] L)

Abb. 5.1.2:

o
el et e
e e T e e T T e
Yl e e e e e
e e T e T e e
Yt e e e e e e e

nﬁ
-
.
H
1
1
| o
kb
11 a_o L]
(e 8-
fp oot
o
£l
i
w

III'III-II |

DoC

Miltelwerle 1987 bis 1950

LT

Seite 130

Waldzhen

Frefond
L3
E w ‘Wasserfidchen

SUIRN
NhEEER

Slediungshiichen

WhH B
EONE T )
RS
o
e
"
o
]
] 2.
ol
&l 1is
o'y
“u
g T
i “g®g |
1 "0
L]
o]
o 0.0 o o w "
oo nnnhh
[t TS ok
ERE S 23
L R R L
b T T E ¥
* I e T A
b-_ Lot )-br 5] it T
> > =
ekl = -

al

T} b Cowsen Elesiogn

iy

Kenzentrotionen in mg/1

Allstandar g

1 O PSahan i asers

Altablogerungen
faml
M
———
T Dol o8

EH
EH
=

O

DOTISYL = M

Vertellungsmuster der DOC-Konzentrationen im Stadtgebiet von Karsruhe



Seite 131

0OT04YE = sl
ol = H H » B
- = =i I bt LR L
2 & mas W W T e e
i - P " e et e et
. ¢ o Y 25 M T T T T e
Illllill LRI )
nl':nm'n',_ a e e e e e
(KRR RAH ] et e e Y Y
MO
'I:I'l’l'i *
I |'1:|' - 2® 1 i
i
] o £
" ARERY
& nnn:n:- 3 é . ¢ 5
g =R ERE
: Zerotatory & i i i
e 2o 2a el ey HH : ;
< (i EE': ! i
- ") ﬁ 2 3 k] E
b AT ] i L T (]
R T R et L DREEE
b u P, ;!
I‘“’H b | -Illillrl': E‘: = _LH{’ 4
- i : ! -
1 0 W 2
A RS B
et S el e ;
e s H 3 [l EEEE
I,I_r " '|I:I|ii"4'jrr L1} £d
L - ey
!II‘IJI illl:r:'l': ': : = gt TR
L i 5,00 i
E‘I:l:l“:]} d ::::BE .:" Rl
|. } (AN }II:IIFI () " . ;p. 1-* £
N o - COE
i £ =
"" M sef8
i u I:‘ a
|
W ]
g : AL %
S
L "o"5fe"0 |'n'|t|'||1'|'
(X} ||||||4‘||| * n:n :u' |: II-IIII o
| )
i & |||'|”
i (e
= 0 J
a © h
L] L=}
:: 20t / I fi ?I!;{:'II
of0’c"0 I - .I i:llllin
tisc’s i
» 0 i
8 e 1
(]
J ™
3 1 i -
: S
, A T L m"
1o i ;'ﬁ'lﬁlﬂ § e Wi i
() : ( (! )
! 150 0 |
] - < - il g L =
.'n g . '|: . = “:I*L"é s g
acs - S fom - s ]
S _ 5 @ g
a lj! n%c%n o ! o . i
o' ﬁ‘wn oo 2 ”lll n -E g i i g
[N - E Cpan = E i
IR o i 3 = §0 4 i
: |'|'|'|lj’ 500 A 3 5 El

Abb. 5.1.3: Verteilungsmuster der Nitrat- und Sauerstoff-Konzentrationen im Stadtgebiet
von Karlsruhe



Seite 132

1508 - ermm
14980 o S = e e — i b bl i 1o o =
1P 1m
193,88 B e el g <
Fao.0a = S | e
18,00 o 5 g L8 g T P ..._'_:-l._l-'h. - E
_E"‘15——-‘|—~' H 05 151, Gplpefam E
6.08 1 | 1=
T T TR T T T T T TN T T TN e T T TR e T TR T TR T A TR T TR T T
175,08
& 1
""ﬂ“'ﬂ_ 1 1
148,00 sIalels ]
e e b H
195,88 ! ] I g o z!
14,80 -
o -
: 35,80 el i i e e e B = =
O B |- slalala -
e - o |Sdm ] o =
0.8 | I~
o1 ez Tan T s Ve Ve Tea T Tre T T Ve s e T T T e T e P T s T P T
ifs.68
148,08
.00 "
185 e —
o
To.00
Lo u-—"“'l'.-.‘-' —
rat )
e i “‘T:rgrm — B
i a’i“‘ -]
Lo [ P | i T EH{F:E:I_
01 oz e "nd Ve Ve Ve e Nen e T Ve e T Vs Tre e Tre Ve en P Ter T T s Ve M e
118,88 - :
1,
" L
L] - F 1. - = t I
e fi \/ e :
. =1 ro
IR - # -,
L L afo-do s S Nk i ".M".- [
il'I-I'—i -3y - # P =
T L e T T T T T e A N N TR I TR TR TR A AT

Abb. 5.1.4: Zeitreihen (von oben nach unten) von 4 in Abb. 5.1.1 dargestellten Brunnen
im Stadtgebiet Karlsruhe



G} "qqy

Systematische Beobachtung der Grundwasserbeschaffenheit unter dem EinfluB von Stoffeintragen

|Mudal| A: Beobachtung "reprasentativer” Standorie | [ Modell B: Beobachtung zusammenhangender Gebiete ]
Gruppierung aufgrund Modelibildung aufgrund

| l !

gleichartiger 4uBerer gleichartiger Grundwasser- geostatistischer (stochast.)
Standortbedingungen: beschaffenheil: "idiographi- Modellansétze

deterministischer
Modelfansatze

"exogene” Klassifikation

sche" Klassifikation

Zuordnung Probenah-
meort - EinfluBgebiet
{vgl. Beitrag 3.2)

Multivariate statistische
Analysen
(vgl. Beitrag 4.2)

* Transportabschéatzung

GlIS-Analysen

* Aguiferbeschaffenheit
* Bdden, Deckschicht

* Landnutzung

* Belastungsfaktoren

* Clusteranalyse (Metrik,
Aggregationsverfahren,
Dendrogrammzeriegung,
u.a.)

* Faktorenanalyse

Schatzung r&umlicher
Konzentrationsvertei-
lungen

(val. Beitrag 4.1)

numerische Transport-
berechnungen
(vgl. Beitrag 3.2)

* kriging Interpolation

* Cokriging (Stoff1 - Stoff2)

* Schatzung des rauml.
Fehlers

* Parameterschatzung

* Randbedingungen,
Randfliisse

* Anfangskonzen-
trationsverteilung

\4 Vergleich der Gruppierung

* (rduml.) Trendanalyse

* Modellkalibrierung
* Prognoserechnungen

uajienbpjundjaip uoa Buuoyuowsinbiassempunis) Sep inj Jdazuoygen

Mefinetzevaluierung und -optimierung
* MeBstellenanordnung
a) Verteilung auf Gruppen
b) Beobachtung von Randkonzen-
trationen u. a ModellgréBen
¢ * MeBnetzdichte
[ vergleich der Gruppierung |

Regelinduktionsverfahren
(vgl. Beitrag 4.3)

* Regelableitung

* Regelvalidierung

| konsolidierte Gruppierung 7|

EEL 9lleg



Seite 134

9.2 Nutzen und Grenzen von Vorfeldmessungen fiir die
Grundwassergewinnung
(D. Maier)

5.2.1 Einleltung

Bei der modellhaften Einrichtung eines GrundwassergiitemeBnetzes in der Modellregion
Karlsruhe durch die Landesanstalt fir Umweltschutz, Baden-Wirttemberg, waren die
Stadtwerke Karlsruhe spontan bereit, die langjéhrigen qualitativen und guantitativen Me-
Bergebnisse aus der Untersuchung aller Wasserwerksbrunnen und VorfeldmeBstellen (fir
die Erstellung des UBA-Forschungsberichtes Wasser 102 04 214 "ModellmeBnetz Karls-
ruhe” zur Verfiigung zu stellen.

Wie die Abbildung 5.2.1 verdeutlicht, liegt im nordwestlichen Bereich des Intensivunter-
suchungsgebietes Karlsruhe-Hardtwald das Grundwasserwerk Hardtwald das Grundwas-
serwerk Hardiwald mit insgesamt 19 bis zu 45 m tiefen Steinzeugfilterbrunnen, aus denen
mittels Unterwasserpumpen stindlich bis zu maximal 3.600 mn Rohwasser in die 1965 in
Betrieb genommene klassische Enteisenungs- und Entmanganungsanlage gefordert wird.

Das aufbereitete Trinkwasser verlaBt das Wasserwerk ohne weitere Behandlung und ohne
Zusatz von Desinfektionsmitteln und gelangt -lber vier Kreiselpumpen- via Stahlbeton-
leitungen von unterschiedlichem Durchmesser in die Kernstadt Karlsruhe und in den Stadt-
teil Neureut. Das Wasserwerk Hardtwald deckt ca. 30 Prozent des Karlsruher Wasserbe-
darfes und ist damit neben dem Wasserwerk Rheinwald (41 Prozent) das fiir die Versorgung
wichtigste Wasserwerk.

Die Motivation fir die Mitarbeit in dem erwéhnten Forschungsprojekt lag insbesondere in
dem Bedirfnis, die Ursachen fiir eine langsame aber stetig ablaufende Konzentrationszu-
nahme einzelner Wasserinhaltstoffe im Rohwasser der Brunnenwésser niher kennenzu-
lernen. So konnte beispielsweise in dem Wasser des stadtwirts gelegenen Brunnens
926259-1 (Sddliche Brunnenlinie) seit der Inbetriebnahme des Wasserwerkes ein stetiger
Anstieg der Sulfatkonzentrationen und der Hértebildner bis in die Mitte der 80iger Jahre
beobachtet werden. Details zu dieser Wassergiteentwicklung sind aus der Abb. 5.2.2 er-
sichtlich.

5.2.2 Rechtliche Aspekte

Nach § 13 der Trinkwasser-Verordnung muB8 der Inhaber einer Wasserversorgungsanlage
Verunreinigungen durch Ergreifen von geeigneten MaBnahmen vorbeugen, wenn aufféllige
Untersuchungsbefunde oder grobsinnlich wahrnehmbare Veradnderungen der Wasserbe-
schaffenheit zu erkennen sind. Dabei ist der Inhaber der Wasserversorgungsanlage nach &
15 der Trinkwasser-Verordnung auch verpflichtet, Belastungen des Rohwassers, die zu
einer Uberschreitung der Grenzwerte fiihren kdnnen, dem Gesundheitsamt unverziigich an-
zuzeigen. Dieser Tatbestand ist bei der Beurteilung der Rohwassergiite im Umfeld des Was-
serwerkes Hardtwald mit Sicherheit nicht gegeben.

Da die Méglichkeiten, Verunreinigungen und sonstige Beeintrdchtigungen des Grundwassers
durch Aufbereitung zu beseitigen oder unschéadlich zu machen jedoch grundsatzlich begrenzt
sind, schiitzen sich die Wasserwerke gegen derartige Belastungen durch die Beantragung und
Ausweisung von Wasserschutzgebieten nach § 19 Wasserhaushaltsgesetz.
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Dieser Paragraph lautet auszugsweise:
“In den Wasserschutzgebieten kénnen

1. bestimmte Handlungen verboten oder fiir nur beschrinkt zuldssig erklart werden
und

2. die Eigentimer und Nutzungsberechtigten von Grundstiicken zur Duldung be-
stimmter MaBnahmen verpflichtet werden.

D oren auch MaBnahmen zur Beobachtung des Gewéssers und des Bodens".

Die Schutzgebietsgrenzen werden in der Regel so festgelegt, daB nicht nur im unmittelbaren
Bereich der Gewinnungsanlagen sondern auch in deren Einzugsgebiet

a) gesundheitsgefdhrdende Stoffe und Organismen ferngehalten werden kénnen

b) Stoffe und Organismen ferngehalten werden kénnen, die zwar nicht gesundheitsge-
fahrdend sind, jedoch die Beschaffenheit des Wassers beeintrachtigen kénnen und

c) das nutzbare Dargebot der Grundwasservorkommen erhalten werden kann.

Im Einzugsgebiet des Wasserwerkes Hardtwald wurden die in Abb. 5.2.1 erkennbaren
Grenzen fir die Schutzzonen |, Il und Il festgelegt, die den allgemeinen aus Abb. 5.2.3 er-
kennbaren Bemessungsregeln angepafBt wurden. Hierdurch werden Gefahren fiir das
Trinkwasser, deren Ursachen beispielhaft in Abb. 5.2.4 zusammengefaBt sind, weitgehend
vermieden.

Nach dem DVGW-Arbeitsblatt W 101 "Richtlinien far Trinkwasserschutzgebiete Teil |,
Schutzgebiete fir Trinkwasser" sind daher in den einzelnen Schutzzonen die in Abb. 5.2.5
erkennbaren Handlungs- und Nutzungsverbote zu beachten.

§.2.3 Mutzen der Vorfeldmessungen

5.2.3.1 Allgemeines

Es gibt kein besseres Beispiel, den Nutzen der VorfeldmeBtechnik zu demonstrieren, als das
der Chloriduntersuchungen im abstromigen, von den Kalibergwerken im ElsaB beeintréch-
tigten Grundwasser. Durch derartige Messungen konnten beispielsweise die
Verantwortlichen im benachbarten Wasserwerk Colmar genau vorhersagen, wann die
Nutzung einzelner Trinkwasserbrunnen durch Uberschreiten der vorgegebenen Chlorid-
Héchstgrenze von 200 mg/l eingestellt werden mufBte. Die Entwicklung der
Chloridkonzentration im Brunnen Neuland 1 der Régie Municipale Colmar (RMC) -wie sie in
Abb. 5.2.6 dargestellt ist- verlief dabei genau so, wie sie durch die Vorfeldmessungen unter
Beriicksichtigung der FlieBzeit und der hydrogeologischen Verhéltnisse vorausberechnet
werden konnte.

Eine derart klare Situation ist jedoch nur auf wenige Einzelfélle beschrénkt, bei denen sich
-wie beim Chlorid- die Konzentrationen weder durch biologischen Abbau oder durch chemi-
sche Umsetzung noch durch Adsorptionsvorgange im Untergrund verdndern und bei denen
lediglich punktférmige Belastungsquellen fiir die Grundwasserbeeintréchtigung verant-
wortlich sind. In der Regel sind jedoch mehrere Eintragsmechanismen fiir den gleichen
Schadstoff zu beriicksichtigen, bei denen neben den punktférmigen Quellen auch die soge-
nannten diffusen Quellen zu beachten sind.
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Wahrend die aus Deponien oder Bauschuttauffiillfiachen auslaugbaren Schadstoffe noch zu den
punktférmigen Quellen gerechnet werden kénnen, zahlt beispielsweise das aus undichten
Kanalisationsrohren in das Grundwasser eindringende Abwasser zu den wesentlich schwie-
riger erfalBbaren diffusen Quellen,

Ein dhnliches Bild ergibt sich auch bei der Erkundung der Belastungen durch Pflanzenbe-
handlungs- und Schéadlingsbekampfungsmittel. Pestizid-Belastungen aus GroBgéartnereien
und engumgrenzten Kleingartengebieten (noch punkiférmig) sind leichter zuzuordnen als die
auf mobile UnkrautbekdmpfungsmaBnahmen im Gleisbereich der Deutschen Bundesbahn
zuriickzufiihrenden Belastungen. Ahnliches gilt fir die Anwendung von Pestiziden in der
Land- und Forstwirtschaft. Rechnet man ferner noch die nicht zu unterschatzende
Schadstoffverfrachtung durch den Wind -insbesondere bei den Pestiziden- hinzu, so wird
deutlich, in welch schwieriger Ausgangssituation sich ein Wasserversorgungsunternehmen
beziiglich der Interpretation von Vorfeldmessungen befinden kann. Diese Situation kann noch
weiter durch den Umstand erschwert werden, daB einzelne -insbesondere organische
Schadstoffe- chemisch oder mikrobiologisch veréndert werden kénnen, und daB in den mei-
sten Fallen Vorstellungen Gber die Abbaumechanismen oder konkrete Analysenverfahren fiir
die Metaboliten fehlen. Als weiterer Erschwernisfaktor ist der Chromatographieeffekt im
Boden zu nennen, durch den die Zusammensetzung von Stoffgemischen drastisch verandert
werden kann. Beriicksichtigt man dann noch den umgekehrten Effekt, daB namlich Desorp-
tionsvorgénge im Boden im Zusammenhang mit Niederschlagsereignissen oder Komplexbil-
dungsvorgangen wieder zu einer plétzlichen Remobilisierung der Schadstoffe fithren kénnen,
dann wird deutlich, daB die Dichte der VorfeldmeBstellen einen entscheidenden EinfluB auf
die Zuordnung der einzelnen Schadstoffquellen besitzt.

5.2.3.2 Elgene Auswertungen

Bereits bei der Planung des Wasserwerkes Hardtwald wurde deshalb beschlossen, im Ein-
zugsgebiet dieses Werkes die in Abb. 5.2.1 erkennbaren VorfeldmeBstellen niederzubringen,
um regelméaBig auf ausgewdhlte Parameter im Wasser untersuchen zu kénnen. Gleichzeitig
wurde mit der unteren Wasserbehérde vereinbart, den Stadtwerken Karlsruhe samtliche
Analysenbefunde aus baulich bedingten GrundwasserabsenkungsmaBnahmen und behérdlich
angeordneten Untersuchungen bei allen Wasserrechtsverfahren im Vorfeld des Wasser-
werkes Hardtwald zur Auswertung zur Verfiigung zu stellen. Unter Einbeziehung aller Me-
Bergebnisse war es daher moglich, die in Abb. 5.2.7 dargestellten Sulfat-Belastungs-
schwerpunkte zu ermitteln, die erste Hinweise auf mogliche Sulfatquellen erkennen lassen.

5.2.3.3 Ausgewdhite Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt
"ModellmeBnetz Karlsruhe"

Die eigenen MeBergebnisse aus der Vorfeldbeobachtung lassen zur Erkldrung des Anstieges
der Sulfatkonzentrationen in den Brunnen des Wasserwerks Hardtwald jedoch nur Vermu-
tungen zu und weisen lediglich auf einzelne Kontaminationsherde hin. Weitergehende Aus-
sagen sind daher nur unter Einbeziehung von Modellrechnungen mit feinem Modellraster
mdoglich, wie sie im Detailmodell Hardtwald beschrieben sind.
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5§.2.3.3.1 Bahnlinlen des Grundwassers

Als praktisch wichtiges Ergebnis und als Grundlage fir sadmtliche weiteren Betrachtungen
sind an dieser Stelle die berechneten Bahnlinien zu den Wasserwerksbrunnen mit FlieB3-
zeitenmarken im Abstand von 1 Jahr zu erwdhnen. Die Abb. 5.2.8 zeigt die Veranderung
dieser Bahnlinien durch ausgedehnte Trockenperioden. Aus den FlieBzeitenmarken kann die
FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers von ca. 1 m/Tag errechnet werden. Derartige An-
gaben lassen wichtige Vorhersagen fiir die Gefahrdung von Wasserwerksbrunnen nach Un-
fallen und flr die anschlieBend zur Verfligung stehende Zeit zur Sanierung der unfallbe-
dingten Auswirkungen zu.

§.2.3.3.2 Sulfate

Die im Forschungsprojekt erstellten Stoffbilanzen lassen in Verbindung mit einem
Stofftransportmodell die Ursachen des Sulfatanstieges in den siidlichen und nérdlichen Ent-
nahmebrunnen des Wasserwerkes Hardtwald erkennen.

Die Sulfatanstiege in den siidlichen Brunnen werden weitgehend durch stillgelegte Haus-
millldeponien mit und ohne Bauschutt in der Waldstadt sowie durch die Auffiilllung des Indu-
striegebietes Hagsfeld mit Bauschutt als auch durch undichte Kanalisationsrohre aus dem
Raum Durlach/Grétzingen erklart.

Die nérdlichen Brunnen werden weder durch Altablagerungen noch durch die Kanalisation
beeinflut. Die dort seit 1965 beobachteten Anstiege der Sulfatkonzentrationen sind maf-
geblich durch Stoffeintrdge aus dem Griinlandumbruch beeinfluBt.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, daB auch intensive Berechnungen zum EinfluB
der heterotrophen und autotrophen Denitrifikation angestellt wurden, die nach Rédelsberger
(1989) nach folgenden vereinfachten Reaktionsgleichungen beschrieben werden kann:

4 NOg™ + 5 [Clorg + 2 HbO  --> 4 HCOg3™ + 2 No+ CO»p heterotroph
6 NOg™ + 2 FeS + 2 HCOg3™ + HpO —-> 4 SO 4= + 3 No + 2C05 + 2 Fe(OH)q autotroph

Nach beiden Gleichungen wird der Kalk-/Kohlensaurehaushalt des Grundwassers verédndert,
so dafd hierdurch auch die beobachteten Hartezunahmen im Grundwasser erklérbar sind.

Ferner soll darauf hingewiesen werden, daB im Grundwasser des Modellgebietes auch Pe-
stizidkonzentrationen - insbesondere Atrazin- gemessen wurden, die den Grenzwert_laut
Trinkwasser-Verordnung von 0,1 pg/l pro Einzelsubstanz iberschritten haben. Als Ursa-
chen kommen die Krautbekédmpfungsmafnahmen der Deutschen Bundesbahn im Gleisbereich
sowie die Anwendung dieser Stoffe in Gartnereien, Gartengebieten sowie land- und forst-
wirtschaftlich genutzten Flachen in Frage. In dem Brunnen des Wasserwerkes Hardtwald
wurden diese Substanzen jedoch nicht nachgewiesen.

5.2.4 Grenzen der Vorfeldmessungen

Trotz intensiver 3-jahriger Forschungsarbeit im Modellgebiet Hardtwald ist es nicht ge-
lungen, die gréBte Kraftstoffverunreinigung des Grundwassers im Stadtgebiet Karlsruhe auf
dem Gelénde der US-Kaserne Neureut - also mitten im Modellgebiet - auszumachen. Nach den

bisher vorliegenden Erkenntnissen befinden sich an dieser Stelle mindestens 240 m>
Kraftstoff im Untergrund. Die Sanierungsarbeiten sind in vollem Gange. Die finf Brunnen
der Brunnenlinie West sind bis zum Ende der Sanierungsarbeiten vorsorglich auBer Betrieb
genommen worden.
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Die Brunnenwésser zeigen keine Belastungen, sehr wohl aber nahegelegene Pegel, die nach
Bekanntwerden dieser Verunreinigungen auf Kohlenwasserstoffe und Blei untersucht
wurden.

Dieser Sachverhalt 1aBt die Grenzen der Pegelbeobachtung deutlich erkennen, da logi-
scherweise nur das erkannt werden kann, was durch das Analysenprogramm festgelegt
wurde. Es reicht also nicht, bei der Planung von Vorfeldmefistellen lediglich ein statistisch
ermitteltes PegelmeBnetz iiber das zu beobachtende Gebiet zu legen und diese nach einem
Routineuntersuchungsprogramm zu iiberwachen. Vielmehr sind bereits bei der Planung von
Wasserschutzgebieten Gefahrdungspotentiale zu ermitteln. Hierbei sind auch frihere Bela-
stungsschwerpunkte ausfindig zu machen, die nur im Rahmen einer historischen Erkundung
festgestellt werden kénnen. Spezielle Industriestandorte, Tanklager, ehemalige Gaswerke und
ausgedehnte Gleisbereiche sind in diese Uberlegungen ebenso einzubeziehen wie Verkehrs-
flachen, Flugplatze, Raffinierien, chemische Reinigungen oder landwirtschaftlich intensiv
bewirtschaftete Gebiete - um nur einige zu nennen. Die Auswahl der Analysenparameter hat
sich an den dort gelagerten, produzierten oder umgeschlagenen Stoffen zu orientieren.

5.2.5 Ausblick

Die Diskussion obiger Sachverhalte filhrt zwangslaufig zu der Notwendigkeit, neben der ei-
gentlichen Pegelbeobachtung auch eine laufende und intensive Gebietsbeobachtung durch
AuBendienstmitarbeiter einzurichten. Ferner haben sich gerade bei den Stadiwerken
Karslruhe stindige Kontakte mit den Umweltbehérden und die Mitarbeit im Grundwasser-
beirat des Landes Baden-Wirttemberg auBerordentlich gut bewahrt.

Ebenso wichtig ist der standige Kontakt mit den Untersuchungslaboratorien, da sich das
analytische Fenster in die Grundwasserlandschaft laufend vergrofert. Nur die Durchflhrung
aller MaBnahmen fihrt zu einem optimalen Grundwasserschutz, der als Qualitatsziel die
Erhaltung oder das Wiedererreichen eines anthropogen unbelasteten Grundwasserzustandes
anstrebt.
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Zone
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Abb.5.2.5 Verbote in Wasserschutzgebieten
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5.3 Forschungsaktivitditen des UBA zum Grundwasser-
giitemonitoring '
(R. Wolter)

Die Bundesregierung sieht im Schutz des Grundwassers einen Schwerpunkt der Umweltpo-
litik, der angesichts der vielfaltigen Gefahrdungen des Grundwassers zukinftig noch groBere
Anstrengungen von Bund und Landern erfordern wird (BMU, 1987).

Zur Verbesserung des Grundwasserschutzes stehen dem Bundesminister fiir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit (BEMU) im Rahmen des Umweltforschungsplanes
(UFOPLAN) Férdermittel zur Durchfihrung von Forschungs- und Demonstrationsvorhaben
zur Verfligung. Grundsétzlich miissen diese Vorhaben dazu beitragen, den aus den Fachauf-
gaben des Bundesministers fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit erwachsenen
Beratungs- und Forschungsbedarf zu decken ("ressortakzessorische Forschung®). Die Res-
sortforschung soll dem Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Entscheidungsgrundlagen und -hilfen liefern fir die Vorbereitung, Uberpriifung, Wei-
terentwicklung und Umsetzung von

— umweltpolitischen Zielen, Instrumenten, Programmen und Konzeptionen oder

— rechilichen Regelungen (Gesetzen, Verordnungen, Verwaltungsvorschriften, interna-
tionalen Vereinbarungen).

Zu den Ressortforschungsaufgaben gehéren auch die praktische Erprobung und Entwicklung
von neuen Erkenntnissen sowie Ergebnissen der Forschung und Entwicklung, insbesondere
durch Demonstrationsvorhaben.

Eine flachendeckende Grundwassergiteliberwachung ist ein wesentliches Instrument fir die
Vorbereitung und fiir die Erfolgskontrolle von Gewéasserschutzprogrammen. Aus Sicht des
Bundes miiBten landeribergreifende MeBprogramme die Fakten liefern, die fir die Erar-
beitung nationaler und internationaler Regelungen zum Schutz des Grundwassers bendtigt
werden. Die Berichtspflichten des Bundes gegeniber der EG werden in den néchsten Jahren
sicherlich noch zunehmen. Ohne die entsprechenden Grunddaten wird die Bundesrepublik
Deutschland in absehbarer Zeit ihre Verpflichtungen gegeniber der EG nicht mehr erfiillen
kénnen. Mit Hilfe einer regelmaBig durchgefihrten Grundwasseriberwachung kann auBer-
dem - im Sinne einer Erfolgskontrolle - festgestellt werden, ob bestimmte gesetzliche Re-
gelungen oder MaBnahmen zu der beabsichtigen Verbesserung der Umwelt gefihrt haben.
Ausgehend von diesen Erkenntnissen sind die einmal getroffenen Regelungen zu priifen und
gaf. den neuen Erfordernissen anzupassen. lhren Anteil an den erforderlichen MaBnahmen
zur Verbesserung der Grundwasseriiberwachung beschreibt die Bundesregierung in ihrem
Konzept "Schwerpunkte des Grundwasserschutzes" vom Dezember 1987 folgendermafen:

*Die Bundesregierung sieht in der Einrichtung der Uberwachung der Grundwasserbeschaf-
fenheit unter Einbeziehung der Eigenlberwachung der Anlagenbetreiber eine vorrangige
Aufgabe der Lander und unterstiitzt dies durch Forschungsvorhaben, um:

— die regelméBige Uberwachung nach einheitlichen Kriterien zu realisieren,
— zu einer einheitlichen Beurteilung der Grundwasserbeschaffenheit zu gelangen und

— zusammen mit den Landern zu weiteren Erkenntnissen (berGrundwassergefdhrdungen
und konkreten MafRnahmen hinsichtlich der Verbesserung des Grundwasserschutzes zu
kommen".
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Die Bundesregierung ist also grundsétzlich dazu bereit, die Lander beim Aufbau eines flé-
chendeckenden GrundwassergitemeBnetzes zu unterstiitzen. Entsprechende Vorgaben iber die
MeBnetzgestaltung hat die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) 1983 in einem
Rahmenkonzept festgelegt. Das Forschungsvorhaben der Landesanstalt fir Umwelt (Baden-
Wirttemberg) ist das erste groBere Forschungsprojekt gewesen, bei dem der Bund (BMU)
sich am Aufbau eines GrundwassermeBnetzes finanziell beteiligt hat. Durch das For-
schungsvorhaben wurden verschiedene wichtige Teilaspekt am Beispiel eines ausgewébhiten
Testgebietes erforscht. In einem anderen Forschungsvorhaben wird sich der Bund direkt am
weiteren Ausbau und Betrieb eines flichendeckenden GrundwassermeBnetzes beteiligen.

Grundwassergiiteilberwachung In den neuen Bundeslidndern

dem Projekt "Aufbau eines flichendeckenden Grundwasserbeschaffenheits-MefBnetzes fir das
Gebiet der neuen Bundeslinder' soll - erstmals in der Bundesrepublik - der Zustand des
Grundwassers landeribergreifend, systematisch erfaft und dargestellt werden. Das For-
schungsprojekt beinhaltet neben der Erweiterung des bereits bestehenden MeBnetzes,

-~ die Festlegung einheitlicher MeBparameter,

— die Auswahl einheitlicher oder zumindest vergleichbarer Analysenmethoden,
— die quasi zeitgleiche Beprobung aller MefRstellen,

— die Durchfithrung der Analysen sowie

— die gemeinsame Auswertung und Darstellung der MeBergebnisse.

Im Rahmen des Vorhabens soll das bestehenden MeBkonzept erprobt und weiterentwickelt
werden. Es ist u.a. vorgesehen, die Forschungsergebnisse der Landesanstalt fir Umwelt
(Baden-Wdarttemberg) auszuwerten und, soweit moglich, in das weitere Untersuchungs-
konzept einzuarbeiten. Sowohl der Bund als auch die beteiligten Lander erwarten umfassende
Angaben (iber die Beschaffenheit des Grundwassers in den neuen Landern, konkrete Hinweise
tiber den aktuellen Sanierungsbedarf, Hinweise auf bestehende Geféhrdungspotentiale sowie
Vorschlage, wie weitere Verunreinigungen des Grundwassers vermieden werden kdnnen.

Es ist klar, daB sich beim Betrieb eines flachendeckenden GrundwassermeBRnetzes und be-
sonders bei der Auswertung der Daten eine Fille von neuen Fragen ergeben werden. Eine
wesentliche Fragen, die sich auf die Interpretation von Analysendaten bezieht, ist:

Was (st die "patiirliche Grundwasserbeschaffenheit"?

Muf3 etwa ein bestimmtes MeBergebnis bereits als Kontamination interpretiert werden oder
liegen die Werte noch innerhalb der natiirlichen Spannweiten. Auch bei der Festsetzung von
Sanierungszielen ist die Kenntnis der, fir das jeweilige Einzugsgebiet, natiirlichen Grund-
wasserbeschaffenheit von grofer Bedeutung. Mdglicherweise wird es, wie beim QOberfla-
chenwasser dazu kommen, daB auch fiir "das Grundwasser" Schutzziele formuliert werden.
Bezugspunkt muB aber, aus fachlicher Sicht, immer die natirliche Beschaffenheit des
Grundwassers sein. Damit werden letztlich Angaben (ber die natirliche Beschaffenheit zum
MaBstab fdr die verschiedensten gesetzlichen Begelungen.

Das Umweltbundesamt hat in dem Forschungsvorhaben "Geogene Grundwasserbeschaffenheit
als Bemessungsgrundlage fiir den Grundwasserschutz® diese Frage aufgegriffen. Ziel des
Vorhabens ist es, eine Methode zu entwickeln, mit der aus der Interpretation von MeBreihen
in Kombination mit Angaben dber die Beschaffenheit von Boden, Untergrund und Grundwas-
serleiter, auf die natirliche - d.h. ausschlieBlich geogen bedingt - Beschaffenheit des
Grundwassers geschlossen werden kann. Diese Methode wird an einem Testgebiet erarbeitet
und soll dann, in einer zweiten Phase, in anderen Gebieten erprobt werden.
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Stellt man bei der Auswertung der MeRdaten eine Grundwasserkontaminationen fest, so ist
als erstes die Ursache der Verunreinigung zu ermitteln. Erst wenn die Kontaminationsur-
sachen bekannt sind, kénnen sinnvoll gezielte Sanierungs- bzw. Vermeidungsstrategien
entwickelt werden. Ein groBes Spektrum verschiedenster Forschungsvorhaben des Um-
weltbundesamtes beschaftigt sich mit der Erforschung von Kontaminationsursachen, mit den
verschiedenen Stoff-Eintragspfaden, mit dem Stoffverhalten im Boden, Untergrund und
Grundwasserleiter sowie mit der Erarbeitung von Sanierungs- und Vermeidungsstrategien.
Allein im Fachgebiet "Wasserversorgung und Grundwasserbeschaffenheit' des Umweltbun-
desamtes wurden oder werden folgende Themen schwerpunktmaBig bearbeitet:

- die Auswirkung der Landwirtschaft auf die Beschaffenheit des Grundwassers,

— Vorschlage zur Verbesserung der landwirtschaftlichen Praxis und zur Vermeidung
tberh&hter Stoffaustrage,

— die Auswirkung der Klarschlammausbringung auf die Grundwasserbeschaffenheit,
— Abwasserverregnung und Grundwasserschutz,
— das Verhalten von Pflanzenschutzmitteln in Boden und Grundwasser,

— die Bedeutung atmosphérischer Depositionen fir die Beschaffenheit des Grundwassers
aber auch

—  Grundwasserschutz in urbanen Gebieten

Im letztgenannten Vorhaben, das von der Landesanstalt fir Umwelt (Saarbriicken) durch-
gefihrt wird, wird nach Maglichkeiten gesucht, auch in urbanen Gebieten eine Verbesserung
des Grundwasserschutzes zu erreichen. In Gebieten mit bestehenden Nutzungen (Industrie,
Gewerbe, Verkehr usw.) werden haufig keine Schutzgebiete ausgewiesen, da die vorhandenen
Nutzungen im krassen Widerspruch zu den in Schutzgebieten erlaubten Nutzungen stehen.
Dies fiihrte bisher in vielen Féllen dazu, daR das Grundwasser in den betroffenen Einzugs-
gebiete nur unzureichend vor nachteiligen Verdanderungen geschiitzt werde konnte. In dem
Vorhaben "Entwicklung technischer und administrativer Handlungsleitlinien zum Vollzug
einer Trinkwasserschutzgebiets-Verordnung in einem urbanen Gebiet" werden neben den
juristischen und verwaltungstechnischen Fragen auch detaillierte anlagenbezogenen Si-
cherheitskonzepte erarbeitet. Darauf aufbauend werden MaBnahmen vorgeschlagen, mit
denen die Anlagensicherheit in Abhangigkeit vom Gefahrdungspotential verbessert werden
kann. Mit den zustdndigen Behorden, mit Juristen, mit den Wasserversorgern und mit den
Betroffenen wird diskutiert, wie eine Wasserschutzgebietsverordnung fir urbane Gebiete
aussehen kdnnte.

Pflanzenschutzmittel-Monlitoring

Ein ganz spezielles Thema im Rahmen der Grundwasseriberwachung ist die Erfassung von
*Pflanzenschutzmittel-Funden im Wasser". Bei den entsprechenden Forschungsvorhaben, die
zu diesem Thema vom Umweltbundesamt gefdrdert werden, geht es vorrangig um die Er-
mittlung von Eintragspfaden, die Klarung des Stoffverhaltens im Untergrund und Grund-
wasser und um die Erarbeitung von Vermeidungsstrategien. Als Einvernehmensbehérde fir
die Zulassung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) betreibt das Umweltbundesamt zusatzlich
eine systematische Erfassung aller Fundmeldungen, mit dem Ziel, diese bei der Zulassung
von Mitteln beriicksichtigen zu kénnen. An diesem konkreten Beispiel wird deutlich, welche
Probleme bestehen, Daten aus den verschiedene Bundesldndern zusammenzufiigen. Allein um
die Validitat der MeRdaten beurteilen zu kénnen, ist ein groBer Aufwand erforderlich. In der
Bundesrepublik Deutschland gibt es namlich gegenwaértig kein einheitliches Konzept zur
Messung von Pflanzenschutzmitteln im Grundwasser. Angaben lber die eingesetzten Analy-
senmethoden liegen nur in Einzelfallen vor und missen haufig erst mit aufwendigen Re-
cherchen ermittelt werden. Diese Probleme haben bisher verhindert, daB PSM-Fundmel-
dungen in groBerem Umfang bei der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln beriicksichtigt



Seite 147

werden kénnen. Es fehlt ein landeribergreifendes Untersuchungsprogramm, bei dem bun-
desweit, mit gleichen oder zumindest vergleichbaren Probenahme und Analysenmethoden
Pflanzenschutzmittel untersucht werden. Aus dem gleichen Grund kénnen gegenwdrtig auch
keine Angaben (ber die tatséchliche Belastung des Grundwassers durch Pflanzenschutzmittel
gemacht werden.

Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

In der angespannten finanziellen Situation von Bund und Léndern scheint eine verstarkt Zu-
sammenarbeit und Koordination der Forschungen von Bund und Léndern dringend erforder-
lich zu sein. Im Interesse aller Beteiligten sollten die Vorhaben zum Grundwassermonitoring
gemeinsam besprochen und abgestimmt werden. Der Aufbau eines wirklich vergleichbaren
GrundwassermefBnetzes fiir die gesamte Bundesrepublik sollte im Vordergrund der weiteren
Arbeiten stehen, nicht zuletzt deswegen, weil die Bundesrepublik Deutschland gegeniber der
EG eine Reihe von Berichtspflichten zu erfiillen hat. Dardberhinaus kann sie ihre Forde-
rungen in Bezug auf den Grundwasserschutz (z.B. ein EG-weites Verbot von Atrazin) nur
dann erfolgreich durchsetzen, wenn sie diese durch Fakten begrinden kann. Da der Bund im
Bereich der Grundwasseriiberwachung praktisch keine Zustandigkeiten besitzt, ist er auf die
aktive Unterstitzung der Lander angewiesen. Die gegenwartige Situation bei der Grundwas-
seriberwachung stellt sich gegenwértig jedoch so dar, dal3 die MeBnetze der Lander - im
Gegensatz zu den Empfehlungen der LAWA - nicht miteinander vergleichbar sind und die
verschiedenen MeBergebnisse deswegen nicht zu einem einheitlichen Bild iber den Zustand
des Grundwassers zusammengefiigt werden k&nnen.

Nebenbei fiihrt der Mangel an entsprechenden Informationen in der Offentlichkeit dazu, daB
die Diskussion um den Zustand des Grundwassers von Pressemeldungen dber "Gifte im
Wasser" gepragt wird. Bund und L&nder kénnen auf solche Meldungen haufig nur ausweichend
reagieren. In den seltensten Fillen liegen ausreichende Informationen darGber vor, ob die
Meldung einen untypischen Einzelfall hervorhebt oder ein typisches und weit verbreitetes
Problem aufgreift. Der Aufbau eines landeriibergreifenden Grundwasseriberwachungsnetzes
ist die Voraussetzung dafir, die bestehenden Wissens- und Informationsdefizite auszuglei-
chen, und - gestiitzt auf ausreichende Fakten - eine objektive Beurteilung der Grundwas-
serbeschaffenheit geben zu kénnen.

Literatur:

BMU, (1987):- "Schwerpunkte des Grundwasserschutzes®; Herausgegeben vom Referat fir
Offentlichkeitsarbeit des Bundesministers fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU), S. 37, Bonn.
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5.4 Ausblick fiir den Aufbau der LandesmeBnetze
(J. Mund)

Um die umweltpolitischen Zielvorgaben und die daraus resultierenden Aufgaben zum Schutz
und Erhalt des Grundwassers planen, steuern und kontrollieren zu kénnen, bedarf es einer
sorgféltigen Bestandsaufnahme, einer standigen Beobachtung und einer fortzuschreibenden
Zustandsbeschreibung des Grundwassers. Dazu ist ein GrundwassermeBnetz erforderich, das
alle Faktoren des Grundwasserhaushalts vom Miederschlag Gber das Sickerwasser bis zum
Grundwasser sowohl quantitativ als auch qualitativ erfasst. Die Ergebnisse aus diesem
MeBnetz sind mit den Ergebnissen der Hydrogeologischen Kartierung und mit den Ergeb-
nissen der Flachennutzungserhebungen (Risikoflachen, Risikofaktoren, Belastungsfaktoren)
zu einem gesamtschaulichen Bild dber die Grundwassersituation mdaglichst mit Hilfe von
Grundwassermodellen zu verknipfen. Dieses Beobachtungssystem liefert ein Bild dessen
Qualitat so gut ist wie die Giite der einzelnen MefRdaten, die vor Ort gewonnen wurden, und die
von einer Reihe von Faktoren beeinflusst werden. Soll diese Gesamtbild also im Hinblick auf
die erforderlichen MaBnahmen insbesondere zum Erkennen, Orten und Beseitigen von Be-
lastungsfaktoren des Grundwassers folgerichtig interpretiert werden, sind die Fehlerquellen
der Mef3daten méglichst auszuschalten.

Beim UBA-Projekt wurden dazu einige der Probleme deutlich herausgearbeitet. Die wich-
tigsten sollen hier zusammengefasst werden.

— Eignung der Mefstellen.

In den Mefstellen kann es durch einen nicht fachgerechten Ausbau zu Vertikalstro-
mungen kommen. Beim Abpumpen kann auch Wasser verschiedener Eintragsflachen
beigezogen und gemischt werden, was eine Ermittlung der Belastungsursachen er-
schwert.

— Bericksichtigung der dritten Dimension (Tiefe)

Die MeBstellen sind deshalb beim Bau sorgfaltig auf die zu den zu beobachtenden Gebiet
gehdrenden Anstromtiefe auszurichten und/oder ein flexibles System fir eine ge-
schichtete Probenahme einzurichten. Auf die einwandfreie Abdichtung im Ringraum und
auf die angepasste Lange der Filterstrecke ist zu achten.

— Ermittung der Eintragsflachen

Die genaue Ermittlung der Eintragsflichen, der zugehérigen Strémungstiefe und des
erforderlichen Probenahmevolumens ist Voraussetzung fiir eine sachgerechte
Bewertung der Untersuchungsergebnisse.

— Unterscheidung von ubiquitdren und lokalen Einflissen

Bei der Beurteilung von Untersuchungsergebnissen, insbesondere bei der Anderung der
Grundwasserbeschaffenheit, ist zu unterscheiden, ob ubiquitdre oder lokale Einflisse
vorliegen. Die Verfahren hierzu missen verbessert werden. Vor allem ist ein ausrei-
chendes Netz von Basismefstellen erforderlich, in denen das natirliche, anthropogen
mobglichst unbeeinflusste Grundwasser einer Grundwasserlandschaft erfasst wird, das
als Vergleichsmafstab fiir die Beurteilung der &rtlichen Grundwassergiite herangezogen
werden kann.
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-  Simultane Erfassung von Menge und Giite

Die Beschaffenheit des Grund und Quellwassers wird von verschiedenen Faktoren der
Grundwasserneubildung beeinflusst. Hier sei die Menge und Gite des Niederschlags-
wassers, die Menge und Giite des Sickerwassers sowie die Wechselbeziehungen zwischen
Grundwasserleiter und Grundwasser genannt. Zur Beurteilung des Grundwasserzustands
sind deshalb jeweils simultan Menge (Grundwasserstand, Quellschiittung) und Giite des
Wassers zu erfassen, um mdagliche Einflisse auf das Grundwasser sachgerecht inter-
pretieren zu kénnen.

— Grundwassermodelle

Die Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit in Abhangigkeit der verschiedenen
EinfluBfaktoren kénnen gesamtschaulich am besten iiber Grundwassermodelle darge-
stellt und prognostiziert werden. Fir einzelne konservative Schadstoffe (z.B. Chlorid)
genigen dafir einfache Strémungsmodelle (Transportmodelle). Fir Stoffe, die im Un-
tergrund Veranderungen erfahren kénnen (z.B. Nitrat durch Denitrifikation), sind je-
doch in Modelluntersuchungen die Machbildungen vieler komplexe Vorgédnge erforder-
lich, um ausreichende Aussagen zu erhalten (Reaktionsmodelle).

— GroBraumige "Black-box"-Modelle sind zu unscharf

Der hohe Aufwand fiir die Modellierung spricht fir langfristig angelegte Beobachtungen
in ausreichend grofien Daueruntersuchungsgebieten mit koordinierten MeBprogrammen
fir alle Stoffeintragsprozesse. Modelle eigenen sich hauptsachlich fiir Porengrund-
wasserleiter. Fir Festgesteinsgrundwasserleiter sind jedoch vergleichbare Untersu-
‘chungsgebiete einzurichten und zu betreiben, um Erfahrungen zu gewinnen.

Beim Aufbau des GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetzes in Baden-Wiirttemberg steht jetzt
die Einbeziehung von Mefstellen zur Erfassung der Einflisse von Siedlungsgebieten im
Rahmen des VerdichtungsmeBnetzes "Siedlungsgebiete® an. Hierzu soll zunachst ein Pilot-
vorhaben durchgefiihrt werden. Es erscheint dabei sinnvoll, das bisherige Testgebiet
"Karlsruhe® dieses UBA- Projektes hierfiir heranzuziehen.

Um die eingangs erwéhnte erforderliche gesamtschauliche Betrachtungsweise zum Schutz des
Grundwassers in einem Untersuchungsgebiet zu verwirklichen, soll das Modellvorhaben
*Klettgaurinne® durchgefiihrt werden. Es ist dazu beabsichtigt in der Klettgaurinne an der
Grenze zu der Schweiz ein entsprechendes Modellgebiet einzurichten. Die Klettgaurinne
enthélt das bedeutendste Grundwasservorkommen des Landkreises Waldshut. Fir dieses Ge-
biet wurden bereits eine Reihe von entsprechenden Vorarbeiten geleistet:

—~ Hydrogeologische Kartierung mit beschreibendem Gutachten und Grundwassermodell.

— Umfassende Erhebung und Beschreibung der Fachennutzung wie Risikofléchen, Risiko-
faktoren, Belastungsfaktoren in einem Risikokataster. Insbesondere wurde eine detail-
lierte Betriebserhebung, -befragung, -liberprifung und -bewertung einschlieBlich der
Beseitigung von Mangeln an Schutzvorkehrungen durchgefihrt.

—  Eine biologische Zustandsbeschreibung der Oberflachengew&sser wurde begonnen.

— Es besteht ein relativ gut ausgebautes Netz von GrundwassermeBstellen insbesondere
auch entlang der schweizerischen Grenze.

Es soll nun ein umfassendes Untersuchungsprogramm durchgeflhrt werden, das generelle
Aussagen Gber die Wirkungszusammenhange zwischen Flachennutzungen und Grundwasser-
belastungen liefern soll. Insbesondere soll es beispielhaft Aussagen (ber das zukinftig er-
forderliche gesamtschauliche flaichendeckende und vorausschauende Grundwassermanagement
zum Erhalt und Schutz der Grundwasservorkommen in Baden-Wirttemberg liefern.
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