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Die breit angelegte Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit ist eine zentrale Aufgabe der 
Umweltüberwachung. Hinsichtlich der dabei anzuwendenden Methoden und der 
L jaß 
fi iten 
E rag 
leisten. 

Die Frage nach dem Zustand des Grundwassers ist besonders aktuell, nicht nur durch die 
Situation in den neuen Bundesländern, in denen zwar ausgezeichnete Regelwerke erarbeitet 
wurden, deren Umsetzung aber unbefriedigend blieb. Auch in den alten Bundesländern wird 
zur Zeit zusätzlich zu den bekannten Problemen der Chlorierten Kohlenwasserstoffe, der 
Altlasten, des Nitrats und der Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbekämpfungsmittel 
(PBSM) z.B. der Einfluß defekter Kanalisationen diskutiert. 
- 
L landeswc iten 
i Zustand hen 
antnropogenen Belastung oder eventuelle I renas nereirsreiien. 

Im Rahmen des Projektes wurden hierfür sowohl konzeptionelle Überlegungen diskutiert, 
als auch Meß- und Auswerteverfahren, insbesondere im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit im 
Routinebetrieb eines Landesmeßnet stet. Dabei ist der Einsatz eines Transport- 1 

Abbaumodells besonders hervorzuh !il nur diese Technik über die Feststellung 
Bestehenden hinaus konkrete Prog möglicht. Solche Modelle tragen auch zu C 
dringend benoticlten tieferen Verstänon~s uer nomplexen Zusammenhänge bei der Entwickli 
der Grunc eschafffe 

Das Projekt wurde dankenswerterweise durch das Umweltbundesamt finanziell unterst 
und in enger Kooperation mit der Universität Karlsruhe durchgeführt. Für die bereitwillige 
Unterstützung durch die Stadt Karlsruhe, das Regierungspräsidium. das Amt filr 
Wasserwirtschaft und Bodenschutz und das Landwirtschaftsamt Karlsruhe sowie die LUFA 
Augustenberg sei auch an dieser Stelle nochmals gedankt. 
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1. Meßkonzepte 

1 .I Warum Grundwasserüberwachung ? 
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In Baden-Württemberg werden jährlich rund 750 Mio. m3 Trinkwasser durct 
liche Wasserversorgung bereitgestellt. Rund 80 % davon stammen aus Grund- una ui 
Wasser. 

Das Grundwasser galt lange Zeit als so gut geschützt, daß qualitätsbedingte Nutzungsein- 
schränkungen kaum zu erwarten waren. Die Ende der 70er Jahre auch in Baden-Württem- 
t jestellten CKW-Grundwasserschadensfälle, I amt rd. 500, 
t ilagartig mit den Sicher- heitsvorstellungen umt. 

heure sind wird uns der drohenden Gefahren für das urunawasser ~ewuijr. insbesondere 
durch 

- unsachgemäßen Umgang mit wassergefährdenden Stoffen, 
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Die Erfahrungen zeigen, daß die Reparatur bereits eingetretener Grundwasserschäden von 
Altlasten und undichten Kanalisationen Aufwendungen in Milliardenhöhe und sehr lange 
Zeiträume erfordern. 

Es ist zwar das umweltpolitische Ziel. die E ?ten Sch weit noch I ZU 
beheben oder zumindest deren weitere Ausbrb i i~ i i~  LU stoppen. 

Unerläßlich ist es aber, neue Schäden zu verhindern, aus 
wie aus Verantwortung für die Sicherheit der Lebensgrundlagen Kuntriger uenert 

Als Teil der Grund ; haben daher folgende Maßnahmen für 
die Erhaltung der nft der öffentlichen Wasserversorgung 
größte Bedeutung: 
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Die Erkundung des Grundwasserzustandes ist die Basis für eine langfristig angelegte 
cherung der Grundwasservorkommen. Die daraus gewonnene Informationsbasis liefe 
>rundlagen für die strategische Früherkennung zur vorsorgenden Umweltpolitik und 
jaraus abzuleitenden Maßnahmen. 



Aber Grundwasserbeobachtungcmaßnahmen sind auch als zusätzliches Sicherungs- und 
Kontrollinstrument einzusetzen, d.h. selbst wenn bei bedeutenden Anlagen mit wasserge- 
fährdenden Stoffen alle Sicherheitsanforderungen erfüllt werden. Denn Sicherheitstechnik 
bietet keinen vollständigen Schutz, auch sie kann versagen. Keine behördliche Überwachung 
ist in der Lage ein solches Versager :hließen oder zu verhindei alb können 
Grundwasserbeobachtungen zur Sic gegen unbemerktes Entsl ~ßflächiger 
Verunreinigungen im Einzelfall erforoeriicn sein. 
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- fachlicne Unterstützung der lokalen anlagen- und nutzungsbezogenen Üb ng 
(Kontrolle) sowie der Planung und Einleitung von Einzelmaßnahmen zur Grunawasser- 
bewirtschaftung und zum Grundwasserschutz. 

Es ist selbstverständlich, daß ein derartig umfangreib„ ,„„legtes Meßnetz nur in Teil- 
schritten aufgebaut er Teilschritte orientiert s ler 
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Meßnetzforrnen 

In „„„,istirnrnung mit dem von L„ „uuc,„„,L,gemeinschaft Wasser (LAWA) 1983 
verabschiedeten "Rahmenki i Überwachung der Gruni ~ e -  
schaffenheit" gliedert sich di i g  in Baden-Württemberg 
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Der lokale Aufgabenkomplex erfordert ein örtlich auf den jeweiligen Einzelfall abgestimmtes 
Handeln der zuständisen Stellen und eine anlaaenbezoaene Durchführung von Grundwasser- - - 
untersuchungen in örtlichen ~ondermeßnetzen,-Z.B. 
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- Überwachung und Eigenkontrolle von Wasserschutzgebieten 

- Überwachung und Eigenkontrolle bei mö imittenten. 

Der Aufbau der lokalen Meßnetze erfolgt G„„„„, durch die.Ämter für Wasserwirtschaft 
und Bodc . Die LfU begleitc Aktivität4 !ine landeseinheil 
hensweis ustellen. Für die I; te Übersi iorgesehen 

"--'.irnei~sreiien, Trendmeßstelien una Meßstellen im ~usammenhana mit rorscnungs- 
iungsvorhaben. 

tntscheidend tür die Nutzbarkeit des Meßnetzes sind geeignete I+K-Strukturen, die den 
jeweils unterschiedlichen lnformationsbedarf lokal und landesweit angemessen decken 
können. 

Selbstverständlich müssen alle Grundwasserdaten von lokalen wie vor1 uueroruitiiieri ideß- 
I 

: 
( 

Die anlagen- und nutzungsbezogenen Überwachungsfunktionen leßnetze können aber 
naturgemäß nur dann voll für die örtlichen Behörden, Verso iternehmen und son- 
stigen Nutzer zum tragen kommen, wenn die Meßergebnisse M u G u  =ahr zeitnahe zur Ver- 
fügung gi brden. Gerade in den Fällen, in den eschaffenheit 
derart ve tert, daß Gefahren für die öffentlic stehen. sind 
gezielte rrtungen schnell nötig. Dabc ;spezifische 
U m f e l d i n f ~ ~ ~ i i ~ i ~ ~ i ~ e n  in die Situationsbeurteilunci einberoaen weraen. cs liegt auf der Hand, 
daß eine :ken 
kann. 

Deshalb weraen die derzeit zentral organisierten DV-Strukturen des Grundwasserbeschaf- 
fenheitsmeßnetzes in lntegrationsschritten auf die Arbeitsdatei der Wass.erwirtschafts- und 
Bodenschutzämter sowie auf eine Datenbank der WVU abgestimmt. Dieser Weg entspricht im 
iibrigen auch dem Konzept der freiwilligen Kooperation, das in Baden-Württemberg beim 
4ufbau d~ 
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Wassers oegonnen. In den ersren Janren wuraen in Kooperarion mir aen veroanaen aer ver- 
sorgungswirtschaft und der Industrie d ie  organisatorischen Voraussetzungen und die not- 
wendigen Arbeitsgrundlagen geschaffen. 

Grundlage und vorrangiges Aufbauziel bis 1997 ist ein Meßnetz mit rund 5600 Meßstellen, 
das einen aktuellen Überblick über den IstZustand der Grundwasserbeschaffenheit im Lande 
geben und Entwicklungstendenzen im Grundwasser aufzeigen kann. Der Meßstellenaufbau 
erfolgt durch schrittweise Inbetriebnahme von Teilmeßnetzen. 

I smeßnetz ging 1985 in Betrieb, wobei die anfallenden Kosten für Betrieb, Probe- 
I id Analyse vom Land übernommen werden. Die 113 ausgewählten Meßstellen liegen 
in Gebieten möglichst fernab von menschlichen Einflüssen und dienen somit als Vergleichs- 
maßstab für die anthropogen beeinflußten Gebiete. Sie unterliegen allerdings dem Eintrag 
von Schadstoffen, die weiträumig über die Luft bis ins Grundwasser transportiert werden 
können. 



Im Jahre 1989 wurde das Grobraster eingerichtet, um einen schnellen und statistisch re- 
präsentativen Überblick über Grundwasser im Einflußbereichen verschiedener Landnut- 
Zungen zu erhalten. Es besteht 2.2. aus rund 450 Meßstellen, die auf Kosten des Landes un- 
tersucht werden. Erfaßt wird Rohwasser für die Trinkwasserversorgung, Grundwasser im 
Vorfeld von Wasserwerken und Grundwasser im Abstrom möglicher Emittenten (Siedlungen, 
Industrie, Landwirtschaft etc.). Im nächsten Schritt soll das Grobraster durch Erhöhung der 
Meßstellenzahl verdichtet werden. 
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Im Rahmen des Metznetzaufbaus werden ferner zu einzelnen Grundfragen Entwicklungs- 
projekte durchgeführt: 

- In 2 Pilotvorhaben wurden Einfluß- und Reaktionsarößen umfassend meßtt?~i i i~ i -~i i  er- 
rat- faßt I 
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. Jrbereitung sind lokale fachbereichsübergreifende Grundwasserschutzprojekte. In 
ammenarbeit mit der Stadt Karlsruhe ein Pilotvorhaben zum Verdichtungsmeßnetz 
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jlungen (VMS) und das Projekt "KlettgauNlliesentaI" in ~usammenarbeit mit dem 
t für Wasserwirtschaft und Bodenschutz Waldshut. 
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Das Verdichtungsmeßnetz Wasserversorgung wird auf der Basis freiwilliger Kooperation 
mit den Wasserversorgungsunternehmen (WVU) aufgebaut und betrieben. Die WVU lassen 
ihre Rohwassermeßstellen auf eigene Kosten untersuchen und stellen ihre Daten bereits seit 
1990 kostenlos für die zentrale Grundwasserdatenbank bei der LfU zur Verfügun~ 

Diese koc Vorgehe :h für das Verdicl ?ßnetz Ir rer- 
folgt, das jtmals bc 

Zur Erfassung der Wechselwirkung zwischen landwirtschaftlicner tiac ing und 
Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit ist 1991 das Verdichtun! tz  land^ 
schaft in bisher sieben Landkreisen in Betrieb gegangen. 

Langfristig sollen diese Teilmeßnetze in die lokale, anlagen- und nutz Jgene Ut 
wachung übergehen, die ein weiteres Ziel des Grundwasserüberwachun ites darsl 
und später durch die jeweils zuständigen Ämter für Wasserwirtschaft LI~IU ouusnschutz 
f 
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Ausrunriiche Informationen zum Stana des Grundwasseru~erwachungsprogramms g i ~ t  der 
Ende 1991 von der LfU veröffentlichte Projektbericht (Landesanstalt für Umweltschutz . . . - . . . 

ürttembe 

dwassert 

rg, 1991). 

Das Grun ~eschaffenheits-Meßnetz ist Teil eil etzes. d2 ien 
Grundwas-~iiii=i~~enhaushalt erfaßt. Der Zusarnmenhb~~~ Lwiai;iii.ti uai i  verschieu=rie;ii nom- 
ionenten stellt Abl lar. 
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I misse erwartet. Es ist Aufgabe der Projektgruppe und der Arbeitsgruppe des I 
r rfür geeignete Methoden und Verfahren zu entwickeln oder zugänglich zu mact 
sowie Bewertungs- und Arbeitshilfen und standardisierte Vorgaben zentral zu erarbeiten. 
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Gleichwohl müssen im Rahmen des Aufbaus des Grundwass iffenheitsrneß- netzes 
häufig fachliche Detailfragen hinter organisatorischen und I: ;chen Erfordernissen 
zurücktreten. Das bedeutet, da8 lokale Meßaufgaben nach Maßsaue "SI Grundsatzpapiere, -"- 
allen Interessenten zur Verfügung stehen, in örtlicher Regie I durchge 
müssen, ohne daß eine gezielte zentrale Betreuung oder Datc ing erfolc 
Vordergrund muß bis 1996 stehen 
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- der Aufbau der Teilmeßnetze in voller Funktionstüchtigkeit 

- mit erreichbarer Quantität und 
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1 I aieser Hufbauphase gewisse Qualitätsverbesserungsmaßnahmen an. D 
genoren insoesondere die detaillierten Beschreibungen der Meßstellen sowie die Abgrenz 
Iaher ste . .. 
und Beschreibung der dazugehörigen ~intra~s~ebiet6.  

Es ist aber auch kennzeichnend für die Aufbauphase, daß vielfältige und komplexe I 
z und Entwicklungsprojekte bereits parallel stattfinden. Die Ü 
i s solchen Projekten dient der Qualitätsverbesserung der Aus! 
r Ergebnisse der F+E-Vorhaben finden Berücksichtigung im wei 

t idproblem der Grundwasserbeobachtung ist die Ergebnisbewertung bei nur punkt- 
f Erfassung eines momentanen chemisch-physikalischen Zustands unter Einbezie- 
hung aes gesamten zu betrachtenden Grundwasse~orkommens und der Umfeldverhältnisse. 
Beim Betrieb eines auf landesweite Übersicht angelegten Meßnetzes mit großen Meßstc 
lenzahlen und rasch zunehmenden Meßdatenzahlen können lokalspezifische Details nic 
flächendeckend berücksichtigt werden. Deshalb sind Intensivuntersuchungen in ausgewählt6 
Testgebieten notwendig, um die lnterpretationsgrundlagen zu verbessern. 

1 trgebnissen Langzeitbeobe 
t jen. in aiesem Sinne ist das vom L 
weirDunaesamr (um) rinanzierre t+t-vornaoen "biodellhafte Einrichtung eines Gruna- 
wassergütemeßnetzes in einer ausgewählten Region" ein wichtiger Meilenstein methodischer 
Grundlagenerarbeitung. Die maßgebende Mitarbeit des Projektteams der LfU an diesem 
Projekt hat sich bereits ausgezahlt für den Aufbau des Beschaffenheitsmeßnetzec im Lande. 
Allen Beteiligten gebührt Dank und Anerkennung, nicht zuletzt auch den Ämtern der Stadt 
Karlsruhe für ihre wichtigen Beiträge. 
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1.1 . 6  Zusammenfassung und Ausbllck 

Der Aufbau des Grundwasserbeschaffenheitsmeßnetzes von Baden-Würtiemb~ 
vorangeschritten. Auf der Grundlage eines modifizierten Vorgehens im Jahre 1 
diverse Teilmeßnetze neu definiert und in Betrieb genommen bzw. vorbereitet. 
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Neben dem Basismeßnetz, dem Grobrastermeßnetz und dem Verdichtungsmeßnetz Wasser- 
versorgung wurden bei der Herbstbeprobung 1991 erstmals Meßstellen der Verdichtungs- 
meßnetze Landwirtschaft und Industrie sowie das Quellmeßnetz beprobt. 
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Das modifizierte Vorgehen ermöglicl reitgehende Aufg~ eh- 
reren Partnern. Damit erscheint die ~ieivorgabe eines Land ca. 
5600 Meßstellen, die alle vordringlichen Komponenten des Meljnerz~onzeples umrassen, bis 
zum Jahr 1996 realisierbi 

Weitere Teilmeßnetze könnt ,";+ gebener Zeit erforderlich weri 3. im Zus 

. -. .-lameestellen und 

- Forschungsvorhaben. 
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Ähnliche Fragen sind parallel zum Meßnetzaufbau in einem vom Umweltbundesamt (U1 
finanzierten FE-Vorhaben "Modellhafte Einrichtung eines Grundwassergütemeßnetzes 
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o Anwendung von Transport- und insbesondere Reaktions-Modellen auf der Grundlage von 
Grundwasser-Modellen 
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L l t e r a t u r :  

Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg (Hg.): 'C serübenvachungs- 
Programm: Projektbericht 1991; Karlsruhe. 1991. 
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Abb. 1.1 .l: Teilkomponenten des Grundwassermeßnetzes 



1.2 Intensivuntersuchungcgebiete als Teile von Landes- 
meßnetzen 
(J. Grimm-Strele) 
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Die rur uurcnrunrung eines Meßprogramms bzw. Aufbau und Betrieb eines Meßnetzes zur 
Verfügung gestellten Ressourcen resultieren aus einem iterativen Pro rie- 
hung der verschiedenen politischen, gesellschaftlichen, organisatorisch ind 
naturwissenschaftlichen Randbedingungen. Sie sind in der Regel geringer, als ru ich 
naturwissenschaftlichen Gesichtspunkten lückenlose Erfassung der Grundwasserbescnaf- 
fenheit erforderlich wäre. Es muß deshalb eine Strategie zur Erreichung des geforderten 
Informationsniveaus entwickelt werden. Benötigt werden möglichst objektive und nachvoll- 
-iehbare Kriterien zur Gestaltung der Untersuchungsstrategie, der Meßprogramme lrnd 

n Meßctt n usw. 

iiele für 1 und dis 
Liei - aer maximale inrormationsgewinn innernaiD aer jeweiligen voraaben - 1st ieac 
genau so wie der Nutzen eines umweltbezogenen Meßnetzes schwer zu ( 
exakte Verfahren zur Meßnetzgestaltung praktisch nicht existieren. 

Die Beispiele betreffen in erster Linie landesweite oder regionale Meßnetze zur Erfassung 
und Beschreibung der Grundwasserbeschaffenheit, Vorfeldmeßnetze und Meßnetze zur 
Überwachung potentieller Emittenten. Bei Schadensfall-, Sanierungs-, Forschungs- oder 
Erkundungsmeßstellen Iäßt sich das Untersuchungsziel wesentlich konkreter fassen und -"- 
Entscheid~ Anzahl stellen, Meßhaufigkeit, Pai nfang, lnterpretat 
der Daten Igt nach ; 3egeln. 

Grundsätziich unterschiedlich ist auch die Vorgehensweise bei aer uptimierung eines I 
stehenden und beim Aufbau eines neuen Meßnetzes. Die diversen Optimierungstechnik 
lassen sich für den Meßnetzaufbau meist nicht anwenden. da sie detaillierte Kenntnisse C 

zu erfassenden Systems voraussetzen. 

Aufgabenverteilung bel der Grundwasserüberwachung 
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Eine systematische und umfassende Beobachtung und Überwachung der Grundwasserbe- 
schaffenheit erfordert entsprechend den jeweiligen gesetzlichen Anforderungen mehrere 
l~nterschiedlich konzipierte Meßnetzformen mit jeweils anderen Schwerpunkten bei der 
ufgabenstellung, usw. Durchfüh rung, Be triebsorg 

die Grui ...--. , idwasser .. 

anisation 

tungsrict 

fi, 1979) 

i Anlehnung an itlinie de .arbeitsgc 
vtasser (LAWA, 1 ~ ~ 1 )  ~ z w .  aie - inzwiscnen außer Krarr gesetzte - I ~ L  J ~ C  

(Ministerium für Umweltschutz und Wasserwirtscha kann unterschieden werc 
in: 

- Meßnetze für die langfristige und regelmäßige Beobachtung der geogen bedingten und 
überregionalen anthropogenen Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit und deren 
Veränderung im Zusammenwirken mit hydrologischen Faktoren (Basis-, Trend-, 
überregionales Kontroll- und Cteuerungsnetz). 
Betreiber dieser Meßnetze sind staatliche Stellen. 



- Meßstellen für die langfristige und regelmäßige Überwachung der Grundwassewer- 
hältnisse im Bereich wasserwirtschaftlicher Anlagen und zur Kontrolle der Grund- 
wasserbeschaffenheit im Bereich potentieller Emittenten (Rohwasserüberwachung, 
Vorfeld-, Emittentenmeßstellen). Für die Errichtung und den Betrieb dieser Meßstellen 
ist der jeweilige Betreiber bzw. Nutzer verantwortlich. Die Einbeziehung von solchen 
Meßstellen in ein regionales oder überregionales Meßnetz erfolgt in Abstimmung mit 
der Wasserwirtschaftsverwaltung. 

- Meßstellen zur ständigen Beobachtung der Grundwasserbeschaffenheit ii 

konzentrierter anthropogener Beeinflussungen, Kontrolle der Grundwasserieirersa- 
nierung, zur Datenbereitstellung für Baumaßnahmen, wasserwirtschaftliche, berg- 
bauliche, land- und forstwirtschaftliche Vorhaben, für hydrogeologische Erkundungen, 
für Untersuchungen in hydrologischen Experimental-, Forschungs- und Repräsenta- 
tivgebieten (Schadensfall-, Sanierungs-, lokale-, Forschungs-, Sondermeßstellen). 

Für die Einrichtung und den Betriet r Meßnc ten 
Spiegelstrich Gesagte, d.h. daß einz lcher Mt der 
überregionale Meßnetze einbezogen weruen Konnen und aariri uesuriuereii na~aiuiiyen 
hinsichtlich Parameterumfang, Meßhäufigkeit und -fr der 
Messungen sowie Dokumentation der Daten unterliegen. 

Die in Baden-Württernberg verfolgte Vorgehensweise zur Realisierung dieser Meßnetze ist 
im vorhergehenden Beitrag beschrieben worden. Weitere Beispiele für solche Untergliede- 
rungen der gesamten Grundwasserbeobachtung und -Überwachung gibt es z.0. in Dänemark 
(Korkmanr '"07',  Holland (van Duijvenbooden et al. 1985, van Duijvenbooden, 1987) 
U Hirsch et 1. 
11 ktes stan irgehensv es- 
meijneuen im voraergruna. Eine Aurga~en~eschreibung rur Lanaesrneijneue 1st oereirs in 
Abschn. 1.1 gegeben worden. 

Zwei Meßnetzstrategien, mit denen diese Aufgaben erfüllt werden können, sind landesweit 
angelegte Flächenmeßnetze nach statistisch begründeten Entwurfsregeln und ein Ansatz, der 
auf der Einrichtung und dem Betrieb von Repräsentativgebieten basiert. Im folgenden werden 
Beispiele für beide Strategien gegeben. 
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- Erhebung, Erfassung und Bewertung existierender Aufschlüsse und Meßprogramme, 
Ergebnisse vorhandener Grundwasserstandsmodelle, zusätzliche Erkundungen 
(Geophysik, Tracer, ... ) 
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- 'fung der Datenverarbeitungsmöglichkeiten, Entwicklung von Plausibilitätsprü- 
n 

- . .-..-ng und Schaffung der Aufbau- und Betriebsorganisation 

durchzuführen. 

Im allgemeinen wird der Aufwand für das neue Meßnea aesro mehr reduziert, je sorgrairiger 
diese Vorarbeiten ausgeführt werden. Allerdings existiert auch für den Umfang der Vorar- 
beiten ein Optimum, wobei dieses auch schrittweise durch Reduktion der Meßstellenanzahl 
nach dem Vorliegen erster Beobachtungsergebnicce erreicht werden kann. Generell über- 
steigt der Aufbauaufwand den Betriebsaufwand zumindest für Betriebszeiten von einigen 
Jahren wc 

Erst nach der Durchführung der beschriebenen Vorarbeiten erfolgt die Einrichtung und 
Betrieb eines Meßnetzes. Hierzu sind Festlegungen für sblen 
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Die Festlegungen für diese Größen beeinflussen sich gegenseitig. In der Regel sind Kom- 
promisse bei einer oder zwei der Variablen notwendig, wenn z.5. die dritte Variable beson- 
lers inten en soll. 

Ibwohl e gibt, die 
. lraxisrelevani uerucnsicnrigt, sollten srarisiiscne verranren als niirsmiiiei ruri i  eilin 
eines Meß irangezogen werde 

Eine sehr simple, aber dennoch Instruktive Abschätzung geht von der Annahme 
unabhängiger, identisch und normal verteilter Beobachtungen aus (Nelson und Ward, 19ß1: 
L 1989). Danach ist die optimale Anzahl von Messungen 

n = Sup [(z,/~)~ a 2/E2] 

za/2 = Funktionswert der standardisierten Normalverteilung für die Wahrscheinlichkeit 
(1-a), 02 = Varianz der Beobachtungen, E = tolerierbarer Fehler des Mittelwertes. Ein 
beispielhaftes Ergebnis ist, daß schon bei einer Vergrößerung des Variationskoeffizienten 
von 10 % auf 20 Jer üblichen Vert L 16 statt 4 
Proben notwendig den Mittelwert auf 

Weitergehende stansriscne Verfahren basieren 2.n. aut geosrarisriscnen Mernwen ( 2 . ~ .  Bo- 
gardi et al., 1985, Olea, 1982), Kalman-Filter-Verfahren (z.5. van Geer, 1987, Bras, 
1978) oder der Clustertechnik (2.B. Riebe und Lechner, 1983). Sie benötigen detaillierte 
Informationen über den zu erfassenden Prozeß (Varianzen, Korrelationen, 
Transferfunktionen der Grundwasserbeschaffenheit) und sind darum in erster Linie zur 
Optimierung bestehender Meßnetze, weniger für den Aufbau eines neuen Meßnetzes, 
geeignet. 
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Darüber hinaus gibt es wc 
gewandt werden, z.6.: 

Inde, warum solche Verfahren in der Praxis selten an- 3itere Gri 

+-L.-- km.  1. Zahlreiche weitere Fak„„, „ainflussen die Festlegungen für die Gestaltung des Meß- 
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 
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2. Die Datenbasis steht nicht zur Verfügung: Z.B. kann der räumliche Variationskoeffizient 
eines Beschaffenheitsparameters erst mit ausreichender Genauigkeit angegeben werden, 
wenn Messungen in einer räumlichen Dichte vorliegen, die diejenige des geplanten 
Meß~ t überst jeo- 
hydr: ter ist hii 

3. Viele vmrianren zur aestirnmung aer Meijnerzaicnre una -naurigtceir oasieren aur der 
wngsverhaltens nur eines Beschaffenheitsparameters. Daraus 
rmeter ein anderes Meßnetz resultieren. Große Unterschiede 
Hauptinhaltsstoffe und die für viele Fragestellungen weit 

wicntigeren Spurenstoffe. 

4. Spurenstoffe ine weit srtere Ve funktion tati- 
stischen Unte„„„„,c(en z u g r h , , ~ ~  y~~r?gte. Dieb uar i i i i r  nicht nui uie anriaiiie ~iiii<ss- 
teilheit der V die 
durch zahlri hen 
gekennzeichn bler 
"'-'estbestimmungsgrenzen rur aie verteiiungen Dei menreren Laoors una uaten aus 

ren sind generell aus der Statistik wenig brauchbare Ansätze bekannt bzw. 
3friedigende Verfahren nicht praktikabel. 

5. Der Einfluß von System- oder Meßfehlern kann u.U. alle quantitativen Aussagen der 
Entwurfsverfahren unbrauchbar machen. Dies betrifft nicht nur Fehler der Analytik - 
die inzwischen für die meisten Parameter durchaus vertretbare Werte erreicht' hat - 

Fehler bei der Probenahme, sondern auch systematische Fehler wie die Vernach- 
iriabilität der Grur inheit. 

I fungsbeispiele gib1 es aDer rur ~eijnetzentwüfe nach aem Prinzip 
aer gescnicnreren ProDenahme ("Stratified Random Sampling"). Solche Beispiele sind das 
Meßnetz 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), Meßnetze für 
Illinois (ENR, 1985; Le S hrmann, Schock, Shaffer, ind für diverse F 
vinzen in Holland (Broers, Bisheuvel. 1990, für Nor it oder de Ruiter, 
für Süd-Holland). 

[ iuf der Identifikation der Haupteinflußgrößen (z.B. Landnutzung, 
E erhältnisse), der Bildung einer beschränkten Zahl von Klassen 
fur aiese tinriuijgroijen und Abgrenzung homogener Untereinheiten durch Verschneidung A-r 
geographinschen Einheiten für diese Klassen. Innerhalb jeder Untereinheit werden dann c 
ausreichende Zahl von Meßstellen ausgesucht. Die Beziehung zwischen der dort ermittel 
Grundwasserbeschaffenheit und den jeweiligen Ausprägungen der Einflußgrößen soll di 
inen Rückschluß auf die Bedeutung dieser Faktoren ermöglichen. 
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Eine weitere, konzeptionell andere Vorgehensweise hat der U.S. Geoloc rey für di 
National Water Assessment Program gewählt (USGS, 1988)(Abb. 1.2.3). nieroei wird a 
eine flächendeckende Erfassung in der ersten Stufe verzichtet und statt dessen nach de 
Rotationsprinzip einzelne Aquifere jeweils innerhalb einer begrenzten- Periode intens 
untersucht, 

"'ese V ~ r i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ = ~ ~ ~  ~ttttöglicht erst nach längeren r ~ ~ ~ t d m m l a u f z e i t  eine statistisc 
oräsentative Aussage für das gesa j. Die Ergebnisse sind dann aber wesentlir 
w e r  abgesichert, liefern Erkenn ber Wirkungszusammenhänge, und biet6 
jglichkeiten zur Entwicklung neuer iecnni~en sowohl für die Messuna als auch für d 

Auswertung. Diese Gründe haben a u ~ h  dazu gi 
dankenswerter Unterstützung durch das UBA - 
Pilotvorhaben in Karlsruhe durchgeführt hat. 
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. ... ,. igesichts aer vieiralt der von einem Lanciesmeijnetz zu erfassenden Gegebenheiten und d 
rschiedenartigen Randbedingungen, die den Meßnetzaufbau beeinflussen, gibt es z.B. ke 
aktikables Verfahren zur Ableitung bestimmter Meßstrategien, Ermittlung optimal 
eßstellenanzahl usw.. Die vorgestellten Beispiele zeigen aber Schwerpunkte für eine 
leckmäßige Vorgehensweise bei der Erfassung und Überwachung der Grundwasserbe- 
haffenheit. 
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ligten unr ?n versct (lokal - re- 
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Dazu gehört die Zusammenführung von Daten unterschiedlichen Meßnetzkomplexen 
bzw. -formen (Abschn. 1.2.2). Die Daten aus du.„ ,. „,d 3. Komplex, der anlagenbezogenen 

~erwachung, diene er möglichst umfassenden Zustandsbeschreibung. Für die Inte 
etation der Meßw I hierbei allerdings Grenzen gesetzt infolge nicht zu gewährlt 
ender Konsistenz ßnetz und geringerer Qualitätsanforderungen an Meßstelle 
iswahl, Meßstelleriauavau, Probennahme usw. durch die jeweiligen Bet--"--- 

ese Vorgehenswc sowohl in Baden 
?ispielen (Hollana. uanemark) praktiziert. 

s zweiter Schwerpunkt ist für die landeseigenen und flächendeckenden Meßnetze zu fc 
!rn, daß die Meßstellen so ausgewählt werden, daß sie nach gleichartigen Bedingungt 

„uppiert sind, und für diese Bedingungen als repräsentativ gelten können. Anhand d 
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:her Repräsentativität, die Meßhäufigkeit in erster Linie aus der Größe eines evtl. zu 

erwartenden Trends und riar ~rundwasserfließgeschwindigkeit, riie Aliswahl der 
eßparameter nach den zu U ?nden Belastungsquellen. 

n auf Stichtagsbeprobunge Inigen kontinuierlich beprot ?C 
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Einen dritten Schwerpunkt könnte die Ergänzung der Landesmeßnetze durch längerfristig 
betriebene Repräsentativgebiete darstellen. Nur in solchen ausgewählten Gebieten kann die 
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tatsächlich sehr differenserte Struktur der Vielzahl von ~inf lüß~rößen auf die Grundwas- 
serbeschaffenheit einigermaßen zufriedenstellend erfaßt werden. Dies betrifft dere 
auch Fragen der Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit, deren Beantwortu idest 
die Kenntnis der Transportvorgänge voraussetzt. Darüberhinaus sind Prognc den 
zuvor diskutierten Meßkonzepten nur eingeschränkt möglich. Dafür sind genaiaii ~v~udelle 
erforderlich. Wegi Wands f i  1 sie 
nur in ausgewähl !gebieten iines 
vorausschauenden urunawasserscnutzes sina sie nowenaig. 
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Bestandsaufnahme der gegenwärtigen Grundwasserbeschaffenheit 
in Abhängigkeit von Landnutzung und Bodenart 

Erke~ :eit - Tr !r Beschaffenheit 

Bere i~sre i iung von (Bezugs-] uaren fUr Oberwachung und 
Grundwassermanagement 

Quantifizierung des anthropogenen Einflusses auf die 
dwasse f fenhei t  

C L  

Ca. 3 7 0  Meßstellen (entspricht etwa 1 Mst / l  00krn2) 

Filterstrecken jeweils in 1 Om, 15m und 25m unter Gelände 

Meßhäufigkeit: l *  pro Jahr 

Basis- Analysenprogramm: 19 Parameter 

Datenverarbeitung und Interpretat ion 

Kr i ter ien fUr die Standortwahl ; 

Bodenart : Humusreicher Sand - Ton - Schlick - ... , 
insges. 9 Klas: 

Landnutzung : Naturbelassen ckerland - ... , 
9 Klassen 

Geohydrologie : Intiltrationsgebiete, Exfiltrationsgebiete, 
Uferf i l t rat ion 

Weitere Kriterien : Geologie, Wassergewinnungsgebiete, Eigenturner, 
Zugänglichkeit 
kein direkter E len Quellen ! 
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Abb. 1.2.1 b : Meßnetz des holländis lijksinstituut voor 
Volksgezundheid en milieuhygiene 
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- 
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18 
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t r aeon isse  (van vu~ ivenbooden .  19871 ; 

Grundwasserbeschaffenheit i s t  schlechter  als e r w a r t e t  

Landnutzung h a t  großen Einfluß, insbesonder t  „. „ndigen 
Decksch ig  orgar I I 

In ge fäh rde ten  i insbes N i t ra t -  und 
Alurniniumkonzi :r den G r t en  f ü r  
Tr inkwasser 

L fU Baden-WOrttembcrg, M I r z  1 9 9 2  

Abb. 1.2.1 C : Meßnetz des holländischen Rijksinstituut voor 
Volksgezundheid en milieuhygiene 
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1.3 Testgebiet und Meßnetz 
(D. Kaltenbach) 

1.3.1 Gebletsauswahl 

Die in Al 1.2 besc ?n Aufgaben mul reichend detaillis 
Datensäti irundwas iaffenheit und de lußgrößqn bearbf 
werden. Gazu muijte ein Tesrae~ier ausgewählt werden, aas roigenaen Anforderungen geri 
~urde: 

- ausrc 

3eim Fläc 

bschnitt 
!e zur G . - . . P  

inbare L 
{asserkor 

Stadtkreis 

:henmeßr . . 

d Hydro 
differenz 
I Norden - 

genkarbc 
iert und 
nach Si .. . 

ungen ds 
inen eine 

~nddaten 
gen Verli 

?ichende Größe, ein landesweites Meßnetz relevante Fragestellungen 
überprüfen zu können 

- erkei lerander~ er Grundwasserbeschaffenheit im Zeitverlauf, z.B. in 
Rohv izentratia s Wasserwerks 

- ein breireres Spektrum gut voneinander abgrenzbarer Nutzungen im Vorfeld 
Wasserwerks 

- ein möglichst dichtes Netz von Grundwasseraufschlüssen, 

- ausreichende Hintergri i g  der Gru rbeeinflussung bz 
belastung im langjähria 

- relativ homogene natürliche Verhältnisse günstige Voraussetzungen 
Modellrechnungen durch Kenntnis der Modelleingangsgrößen, z.B. auf der Basis ei 
vorhandenen regionalen Strömungsmodells 

Unter Berücksichtigung dic :riterien und der Entwicklung der 
Rohwasserkonzentrationen großer I ?rke der Region fiel die Wahl des Testgebietes 
nach der Betrachtung von mehrere11 ~ i ie l i id iven auf den in der Oberrheinebene liegenden 
reil des 5 es Karlsruhe und einige un daran angrenzende Gemeindeteile. 

letz steht das Testen der I- 8 im Vordergrund, daß zusätzlich zu den 
jeogenen, peaoiogischen und hydrologic-..-.. -inflüssen eine Korrelation zwischen 
.andnutzungsklassen und grundwasserchemischen Typen besteht. Diese Untersuchung wi 
iuf das gesamte Testgebiet Karlsruhe ausgedehnt. 

.nnerhalb des Testgebietes Karlsruhe wurden zwei Intensiv-Untersuchungsgebi 
Karlsruhe-Hardtwald und Karlsruhe-Innenstadt abgegrer Bereich Karlsru 
Hardtwald lag als Ausgangsbefund für das dortige Großwasse rdtwald ein langfri 
beobachteter, markanter Konzentrationsanstieg bei Calcium, Magnesium, Natrium, Chlc 
L (Abb. 1.3.1). Die Anstiegsrate dieser Parameter sind 
I entlang der Brunnenhauptgalerie bei der Mehrzahl der 
L Jaen ~ontinuierlich zu. Für die Untersuchungen in diesem Gebiet 
srana aie trage im voraergrund, wie und mit welchem Aufwand es möglich ist, solct 
möglicherweise im Rahmen eines landesweiten Meßnetzes festgestellten - Befunde 
stimmten Ursachen zuzuordnen und Hypothesen über Ursachen - Wirkungszusammenhä 
?U erhärten. 
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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 Meßdaten von Dritten über langfristig 
abgelaufene Grundwasserbeschaffenheitsänderungen. 

1 . 3 . 2  Geographische Lage und Topograpl 

Das Testgebiet Karlsruhe (Abb. 1.3.3) liegt im ~ a u ~ , i - f l ü r t t e m b = ~ ~ ~ a b ~ ~ ~ i n  Teil 1 

Oberrheingrabens und umfaßt eine Fläche von Ca. 200 km2. Die Abgrenzung erfolgt im 
Westen durch den Oberrhein und im Osten durch den Hügelrand des Kraichgaus. Die südliche 
und nördliche Grenze sind durch den im Oberrheingraben liegenden Teil des Karlsruher 
Stadtgebietes und der vier Wasserwerke vorgegeben. In südost-nordwestlicher Richtung 
kann das Gebiet in drei Landschaftseinheiten gegliedert werden: Kinzig-Murg-Rinne, 
Niederterrasse und Rheinaue. 
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die aus dem Kraichgau und Nord-Schwarzwald (Pfinz, Alb) einmünden. 
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I tgebiet ist in der Hydrogeologischen Kartierung Karlsruhe-SI 
1 ~ 8 8 )  nacn geologischen und hydrologischen Gesichtspunkten detailliert beschrieoen. wie 
aus dem Schemaprofil (Abb. 1.3.2) hervorgeht, Iäßt sich die tektonische Gliederung der 
Osthälfte des Oberrheingrabens von Ost nach West folgendermaßen zusammenfassen : 

( R< 

( in1 

Ostiiche Handschoile : im Haum Karlsruhe vollstandig quartarbedeckt, wird von der 
Rintheimer Störung durchzogen 

Randschollenverwerfung : Grenze zwischen Rand- und Grabenscholle 

( holle : ung durchzogen 

hach Westen zu schließen sich eine Lwischenscholle, die westliche Randscholle und das 
westliche Randgebirge (Pfälzerwald) an. Die Grabenfüllung besteht aus tertiären und 
quartären Kiesen und Sanden. 

Im westlichen Teil des Untersuchungsraumes erreiclii uas dng-Quartär Mächtigkeiten bis 
I ist durch feinere llstandig durchget fres 

I littleres Kieslager 1 MKL) gegliedert. und 
I Oberrheingrabei ?n ergiebigsten C len- 
bvurttemoerg. Die Rheinnieaerrerrasse ist von weirgenena DIS voiisranaig enrnainten 
Dünensanden bedeckt. Der südöstliche Teil des Untersuchungsraumes liegt im Bereich der 
Staffelbrüche; dort wird der zum Grabenrand hin auskeilende pleistozäne Kies von den ho- 
lozänen Sedimenten der Kinzig-Murg-Rinne mit häufigem Wechsel von Ton-. Schluff-, 
Torf- und Sandlagen bedeckt. 

Die Landschaftsgliederung in Rheinaue, Niederterrasse und Kinzig-Murg-Rinne Iäßt sich 
auch in der Verteilung der Bodenarten wiedererkennen. Typisch für die Kinzig-Murg-Rinne 
sind in den tiefer gelegenen Bereichen grundwasserbeeinflußte tonig-lehmige Gleyböden 
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unterschiedlichen Types (Humusgleye, Naßgleye, Auengleye, Moorgleye). Ähnlic 
Bodentv~en treten in der Rheinaue auf. wo die Bodenentwickluna durch Rheinhochwässer I 

errasseni 
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'esten un 
sn sandig 
wankung 

hohe Schwankungen ebenfalls zu ~ u ~ n b ö d e n  und Gleyen untekchiedlicher Form führte. 
Erhebungen wie T, id Schwemmfächern in den Talmündungen entlang de@ 
Gebirgsrandes trete 1-lehmige Auenböden (Auenbraunerden, Parabraunerdei 
mit hohen Grundw; en in den Vordergrund. 

,erandet von diesen beiden Niederungen liegt die Niederterrasse im Zentrum des 
Intersuchungsraumes. Vorherrschende Bodenarten und -typen sind sandig-kiesige 
~raunerden, Parabraunerden und Bänderparabraunerden mit z.T. tiefgründiger Entkalkung 

(Ualtenbach. 1988). Typisch ist eine mehr oder weniger deutliche Podsolierung im 
Oberboden und ein 3 bis über 8 m hoher aber wenig schwankender Grundwasserflurabstand 
(Abb. 1.3.4). 
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überlagernder Deckschichten im Bereich nzig-Murg-Niederung eingeschrä 
werden. 

Hydr 
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Lie nyaroiogiscne siruarion wird aus dem Gewässernetz mit vorherrschend norawesrlicner 
Entwässerungsrichtung (im Südwesten 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 höheren Gewässerdichte wider. Auf der 
Niederterrasse findet man in weiten Bereichen keine Oberflächengewässer. 

Die Grundwasserströmung folgt ebenfalls, jedoch in  abgeschwächter Form der 
Geländemorpholog'- -'-- .Jom südöstlichen Gebirgsrand im wesentlichen in nordwestlicher je, alsu ! 

qheinniec 
5 und 2 1 -. . .  

lerung ZL 

Promille i 
i. Das G 
an. Im stc . . 

efäiie d e  
silen Gru . - 

iasserobc 
rgefälle a . . . .  

i immt de 
ang von 

- . .C . ,  .... 
Richtung zrfläche I ibei 
Werte zwi .m Überg der 
Niederterrasse zur nneinnieaerung von DIS zu 4 rromiiie zeigt sicn eine starke txr~ i~rat ion 
von Grundwasser in  die Gewässer längs des Hochgestades. Die Höhenlage der 
Grundwasseroberfläche im Niederterrassenbereich wird maßgeblich durch die 
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Grundwasserströmung im wesentlichen rheinparallel ausgerichtet. 
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Gewassersystems vor allem die größeren Grundwasserentnahmen der Wasserwerke 
)Hardtwald, Durlacher Wald und Mörscher Wald der Stadtwerke Karlsruhe von Bedeutung. 
Dies führt zu deutlichen Absenkungstrichtern in der Grundwasseroberfläche nördlich, 
südwestlich und südlich von Karlsruhe. 



1.3.5 Landnutzung 

Die umfangreiche Palette unterschiedlicher Flächennutzungen wird ! 
1.3.5 dokumentiert. Im Osten und Südosten sind dem Stadtgebiet Bi 
schaftlicher Nutzung grundwasseroberstromig vorgelagert, im Nordei 
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größere Waldareale. Damit bestehen günstige Voraussetzungen für aie trKunaung des 
Einflusses unterschiedlicher Landnutzungen auf die Grundwasserbeschaffenheit innerhalb 
eines relativ kleinen Gesamtraums. ~eta i l ls  werden in den Kapiteln zu den Intensiv- 
Untersuchungsgebieten beschrieben. 
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Kern des Intensiv-Untersuchungsgebietes Karlsruhe-Hardtwald (Abb. 62 km2) ' 
das Einzugsgebiet (ca. 30 km2) des Großwasserwerks Karlsruhe-Hardt Stadtwe 
Karlsruhe (mittlere Jahresförderung Ca. 8 Mio. m3). Das Wasserwern lieg1 etwa 5 Km 
nördlich der Karlsruher Innenstadt in einem Waldgebiet (Hardtwald) auf der 
Niederterrasse. Die Gewinnung erfolgt in zwei von Nord nach Süd ausgerichteten 
Brunnenlinien, der Hauptlinie mit 14 Brunnen (aufgeteilt in eine nörd-liche und südlirha 
Gallerie) und der Brunnenlinie West (des ehemalig selbständigen Wasserwerks Neurt 
mit 5 Brunnen. Das Einzugsgebiet des Wasserwerkes erstreckt sich von der Brunnenre 
aus in südöstli-cher Richtung bis an den Hügelrand. 
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eren Aoscnnirr una im weiteren Vorreia iandwirtscnaniicne Nurzriäcnen in aer Kin-. 
Murg-Rinne. Die Baugebiete sind überwiegend als Wohn- bzw. Dorf-gebiete genutzt. Hinzu 
kommen zwei größere Gewerbeflächen. In der Kinzig-Murg-Rinne nordöstlich von 
Karlsruhe fanden seit der Jahr-hundertwende bedeutende Nutzungsänderungen statt (Tab. 
1.3.1 nach Kaltenbach, 1988). 
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Grünlandumbrüche verbunden mit dem Rückgang der Weidewirtschaft und Konzentration des 
Viehbesatzes in Mastbetrieben zum einen und Auffüllung von staunassen Zonen mit an- 
schließender Bebauung zum anderen, stehen in diesem Zusammenhang im Vordergrund. Im 
Nordosten des Einzugsgebietes wurden Flächen vorwiegend bebaut. Im Südosten wurde 
dagegen viel Grünland zu Ackerland umgebrochen. Dabei wurde ein Teil des Ackerlandes von 
Nord nach Süd verlagert, wobei der Anteil des Ackerlandes am Einzugsgebiet konstant blieb. 



Sondereinflüsse gehen von Verkehrsflächen (Eisenbal 
und Gewässern (neben den genannten Fließgewässern 

I wurder 
hischen . -,  

I von Ki 
Karten 1 . .. . 

In, Bund 
vor allem 
- F!--.. 

esautobahn), Altablagerungen 
Kiesseen) aus. 

Kar lnnenst adt  

aktueller 
'Stuttgar . 

i und al 
t sowie - -. 

Die im Projekt erhobenen Landnutzungsdaten zurn cinrugsgebiet des Wascerweri--- 
Hardtwalc i (1988) durch Auswertung der 
Topograp des Landesvermessungsarntes in 
Unterlagen aes sraarpianungsamres Karlsruhe (Flächennutzungspläne, i:iuuuu) una 
Forstdirektion Karlsruhe (Standortkartierungen. 1:10000) ergänzt, digital erfaßt und 
bezüglich der räumlichen und zeitlichen Entwicklung ausgewertet. 
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Las zweire inrensiv-untersuchungsgebiet umfaßt die westliche Karlsruher Innenstadt 
(Abb. 1.3.6b). Der Bereich (62 km2) ist zu etwa 80 % bebaut und liegt größtenteils auf 
der Rheinniederterrasse. Die Alb-Niederung, der Bereich des Rangier-Bahnhofes. der 
Elfmorgenbruch im Osten und der Durlacher Wald mit Wasserwerk irn südöstlichen Teil des 
Ausschnittes zählen zur Kinzig-Mur ung. 

In diesem Bereich dominieren heute uienstieistungsbetrlebe. Ehemalige Industrie~etriebe 
sind inzwischen weitgehend ausgelagert, doch sind sie teilweise als Altstandorte oder 
Altablagerungen eine beachtliche Belastungsquelle für das Grundwasser. Im Westen 
schließen sich stadtrandnahe Wohngebiete mit eingestreuten Parkanlagen, Gewerbegebiete 
und der Randbereich des Hafens an. 
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Für die statistischen Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Flächenmeßnetz wurden 
114 Grundwassermeßstellen aus den Meßnetzen des Landes, des Tiefbauamtes Karlsruhe und 
der Stadtwerke Karlsruhe zur Beprobung herangezogen. Mit Ausnahme von 2 privaten 
Brunnen und 4 Tiefen-Meßstellen handelt es von 
1112, 2 oder 4 Zoll und einer i.d.R. 1 m Die 
Rohrlängen schwanken zwischen 3,35 und 1( 

Bei der Einrichtung und dem Betrieb der Meßnetze in aen untersuchungsgebieten wuraen - 
soweit anwendbar - die Vorgaben zugrundegelegt, die in den Grundsatzpapieren des Grund- 
wasserbeschaffenheitskonzeptes Baden-Württemberg für landesweite Beschaffenheitsmeß- 
netze gemacht worden sind. 

Zur Identifikation möglicher Ursache-Wirkungs-Bezic sowie deren Quar Jng 
durch Abschatzung der Stoffeintrage ins Grundha~ie i  unter B e r ü c k s i ~ h t i ~ ~ ~ ~ ~  don 
Transport eaktionsl n wurde hungsgebiet 
Karlsruhe Id folgen plarische irt: 

- mobi - . -  -.chtung zur Gewinnung von Input-Daten ge mit der Grund- 
wasserneubildung) aus oberflächennahem Grundwasser 

- Multi-level-Meßstellen zur Beschreibung der Vertikalstrukturen längs ausgewählter 
C'-"nungsprofile 

- :h zur Präzisierung von Ganglinien 

- .-..-. mit Blick auf den Gewässeraustausc 

- lokal in Bereichen mit geringer Meßstell 

Jeben der Gewinnuna zusätzlicher Daten für aie uerailuntersuchungen im Testgebiet dienren 
iufgeführten beiden Verdichtungen auch zur Erprobung neuer 
ine problemgerechte Gestaltung von Beschaffenheitsmeßnetzen. 
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Das Intensiv-Untersuchungsgebiet Karlsruhe-Innenstadt (62 km2) wurde als typisches 
Beispiel für ein von zahlreichen, nur teilweise bekannten, dispersen Quellen beeinflußtes 
Siedlungsgebiet ausgewählt. Hier wurde das Meßnetz vor allem durch die Einbeziehung von 
inalysen Dritter (Tiefbaua 'rivate) verdichte mt, Stad twerke, I 

ten Meß! lie im Testgebiet Karlsruht stellen zeigt der L 
'erteilen sich auf die in Tab. 1 . 3 . 1  aenannren Meßstellentypen. 
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Grundwasserbeschaffenheit betrachtet; dies 
weitgehend einheitlichen Naturbedingungen. 
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Abb. 1.3.1 : Zeitliche Entwicklung einiger Wasserhauptinhaltsstoffe in 2 Brunnen des 
Wasserwerkes Hardtwald von 1966 bis 1990 (Angaben in. mmoi/l, 
Brunnenreihe Nord : 9161259-6, Brunnenreihe Süd : 9261259-1) 

Brunnen 0916/2259-6 

Abb. 1.3.2 : Schematischer geologischer West-Ost-Schnitt (aus HGK Karlsruhe- 
Speyer, 1988) 



: . .  ~ ,.. . . . . . . ; I , ^~  . . . . , , . - . ,  . Y,-'. . : ' ' ' 

! .?.C., ,  - . . .  Abb. 1.3.3 : Topographische Übersicht der Untersuchungsräume (Kartengrundlage : TK ... : ?., i-. , .., .'..': 
C,!. .-' ,-; _:- ., . .,. ... 100 Karlsruhe Nord, Blatt C 7114 des Landesvermessungsamtes Baden- 
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Abb. 1.3.4 : Grundwasserflurabstande Oktober 1978 (aus HGK Karlsruhe-Speyer, 1988) 







Abb. 1.3.6b : Intensivuntersuchungsgebiet Karlsruhe-Innenstadt 



,bb. 1.3.7a : Meßnetz im Untersuchungsraurn Karlsruhe (nicht beschriftete Meßstell 
siehe Abb. 1.3.7b bzw. 1.3.74 
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Abb. 1.3.7b : Meßnetz im Intensiv-Untersuchungsgebi vald (Legende siehe 
Abb. 1.3.7a) 



~ b .  1.3.7~ : Meßnetz im Intensiv-Untersuchungsgebiet Innenstadt (Legende siehe Abb. 
3.7a) 



2. Probenahme, Analytik, Darstellung und 
Bewertung von Meßergebnissen 

2.1  Hydraulik der Probenat-- 'Nahfeld) 
(V. Kaleris) 
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Ziel der Beprobung von Grunc ießsteller lie Beschaffenheit des Grundwassers, 
d.h., seine physikalischen, ch I und bio1 Eigenschaften festzustellen. MUR die 
Beschaffenheit des Grundwa! (erschied fen bekannt sein - wie beispielsweise 
bei der Planung und DU~C~LUI I IUI I~  von S a r ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ a ~ n a ß n a h m e n ,  für die auch eine 3-D 
Model-lierung des Schadstofftransl forderlicl - dann muß die 
Probenahme schichtweise erfolgen dagegen Eigenschaften des 
Grundwassers über die Tiefe des Grunawasserleiters von aeaeuruna - wie beis~ielsweise bei 

i werde 
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der großräumigen Überwachung der Grundwasserqualität. für ldie ent sp;echend eine 
großräumige 2-D Modellierung des Stofftransports benötigt werden kann - dann muß eine 
durchflußgewichtete Probenahme vorgenommen werden. Eine Grundwasserprobe wird als 
durch flußgewichtet bezeichnet, wenn im kontinuierlichen Volumenstrom aus der Meßstelle, 
aus der die Probe entnommen wird, die Frachten der Wasserinhaltsstoffe aus den 
verschiedenen Schichten des Grundwasserleiters untereinander im gleichen Verhältnis 
stehen, wie im natürlichen Grundwasserstrom. 

Bei Überlegungen zur Durchführung zuverlä häufig i CU 
verwendenden Materialien und die erforderliche Weniger 19 
finden allerdings strömungsmechanische Fa~roren, aie aie xromung im Nanieiu uer 
Mt intscheidend beeinflussen und.die Herkunft des entnommenen Wassers t n. 
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Ob eine Grundwasserprobe aus der gewünschten Tiefe des Grundwasserleiters stammt bzw. 
ob sie durchflußgewichtet ist, hängt vom Meßstellenausbau und von der angewandten 
Probenahmetechnik ab. Anhaltspunkte über den jeweils erforderlichen Ausbau und die ge- 
eignete Probenahmetechnik können anhand einer Berechnung der Strömung, die während des 
Probenahmevorgangs stattfindet, gewonnen werden. 

Schlchtwelse Beprobung 
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Für die schichtweise Beprobung sind in der Literatur lene Meßstellenai i n  
vorgeschlagen worden (Cherry, u.a., 1983, Rohman ltheimer. 1985, 1 U. 

Schestakow, 1986). Die Errichtung von Meßstellen ~ I I L  ~pe~ ie l l em Ausbau für y i ~ ß -  
räumige Erfassung der Grundwasserbeschaffe i verbunden. Es ist 
deswegen von Bedeutung zu untersuchen, in\ ?Ilen, wie beispiels- 
weise flache Meßstellen mit kurzen Filtersrrec~en )Te ~ei5stellen mit langen 
Filterstrecken die Entnahme von tiefenorientierten Proben ermöglichen. 



Untersuchung wurde ein numerisches . Strömungsmoc 
ilgleichung der radialsymmetrischen, vertikal zweidimensi 

~rromung in gesättigten undloder ungesättigten porösen Medien basi 
Modell liefert die Piezometerhöhenverteilung im Strömungsfeld. Aus aieser verreiiung 
wurden mit Hilfe eines Modells zur Berechnung des dispersionfreien Transports Stromlinien 
und Isochronen berechnet, die die Feststellung der Herkunft des aus einer bestimmten Tiefe 
-'er Meßstelle entnommenen Wassers ermöglichen. Das Strömungsmodell ist in Kaleris 
1992c) und das Transportmodell in Kaleris (1992d) dokumentiert. 
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- .1 .2 .1  Flachs Meßstel len k i l rzen Fi l terst recken 

Häufig is veckmäßig. vorh flache Grundwassermeßstellen mit einem 
Durchmes„, 2" und einer l m  ,o„„M Filterstrecke zu beproben. Sie sind meistens 
gerammt und haben keine Kiesschüttung. Die Entnahme von Proben aus solchen Meßstellen 
kann bei geringem Flurabstand relativ einfach durch das Abpumpen von Wasser mit Hilfe 
eines Entnahmeschlauchs erfolgen, soweit dieses Verfahren bei den für die aktuelle 
Fragestell irameter zulässig ist. 

Für die In robenahmeergebnisse aus tn ist von Bedeuti 
ZU wissen. 

- Wie groß ist d le Ausdehnung des Entnahmebereichs einer solchen Meßstelle im 
Vergleich zur irer Filterstrecke. 

- nd wie starK aie vertikale Ausdehnung des Entnahm6 rch 
chwankung des Grundwasserspiegels beeinflußt wird. 

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

Aus dem Vergleich der Fälle (a) und (b) in Abb. 2.1.1 geht hervor, daß für den üblichen 
Variations ~sität, nä I = 0,lO iie vertikale Ausd des 
 entnahm^ ßstelle c 6 größer Länge der Filte ist. 
Folglich reprasenrierr aie Grundwasserprobe die l o ~ a i e n  terhältnisse im bereicri der 
Filterstrecke relativ gut und kann als eine tiefenorientierte Prot 

Schwankungen des Grundwasserspiegels beeinflussen die .- ..--- 2hnung des 
Entnahmebereichs der Meßstelle nicht, solange der GrundwY„„„,egel auf einer Höhe 
oberhalb der Filterstrecke bleibt, die größer als etwa 114 der Filterlänge ist. Bei tieferer 
Lage des Grundwasserspiegels stellt er die obere Begrenzung des Entnahmebereichs dar. In 
diesem Fall wird der Entnahmebereich unsymmetrisch und breitet sich stärker nach unten 
IUS. 
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Tiefe Meßstellen n I Filterstrecken sind i.d.R. gebohrt, haben eine Kiesschüttung und 
ihr Durchmesser ist rrieisLens 4" oder größer. Vorrichtungen, die für die Durchführung von 
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kbbildung 2.1.2 zeigt schematisch die Zuströmung zu einem Doppelpacker. Daraus g-... 
iervor, daß eine schichtweise Beprobung mit dem Doppelpacker problematisch ist. da durch 
las Meßstellenrohr und die Kiesschüttung in den abgepackerten Absdhnitt Wasser zufließt, 
las nicht aus dem zu beprobenden Bereich stammt (Volumenstrom QF in Abb. 2.1.2). 
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Ein wichtiges Kriterium für die Beurteilung der Zuverlässigkeit der Probenahme stellt in 
diesem Fall das Verhältnis zwischen dem Fremdwasserzufluß QF und dem entnommenen 
Volumenstrom Qm dar. Detallierte Untersuchungen über die Abhängigkeit des QFIQm-Wertes 
vc chiedenen Einflußfaktoren werden in Kaleric ) präsentiert. Anhaltspunkte 
iit Größenordnung von QFIQm geben Ergebnisse :her Untersuchungen, die für 
d~ bb. 2.1.3 dargestellten Abschnitt eines geschi Srundwasserleiters durchge- 
fülii i wurden und in Abb. 2.1.4 dargestellt sind. Das Vernairnis QFIQm wurde für die Zeiten 
t5Vund tlOV berechnet, die vergehen. bis das Volumen der Meßstelle fünf bzw lal 
abgepumpt wird. Abb. 2.1.4 zeigt, daß der Fremdwasserzufluß beträchtlich seir nd 
auch durch Verlängerung der Abpumpzeit nicht reduziert wird. Er nimmt mit zunenmender 
Durchlässigkeit der zu beprobenden Schicht ab und kann wesentlich reduziert werden, wenn 
in der Kiesschüttung auf der Höhe der Ober- und Untergrenze der zu beprobenden Schicht 
Tonsperren eingebaut werden (Abb. 2.1.4). 

~r Fremc ufluß ka werden, ur schicl Beprobung 
ultipackei (vgl. Ab et werde ings stan I in diesem 
311 das eniiiuiiiiiieiie Wasser nicnr ausscniiei~lich aus oer zu ueprobenduri atiiiitirit. Wie Bild 

2.1.5 schematisch zeigt, kann die vertikale Ausdehnung IE des Entnahmebereichs des mitt- 
leren Packerabschnitts größer als die Länge Ip dieses Abschnitts sein. Detallierte 
Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen dem Zufluß aus benachbarten Schichten und 
verschiedenen Einf eris (19C 3 zeigte daß 
die Durchlässigkeit! rate in d itten 
großen Einfluß hab1 

zur Charakterisierung der Repräsentativität der Proben der Quc 'I P 
Eine Probe räpresentiert die Verhältnisse in der zu beprobenden Sct SO 

?sser. je näher der I~ l lp -Wer t  zu Eins liegt. Abb. 2.1.6 veranschaulicht den t int iui j  der 
Pumpraten in den verschiedenen Packerabschnitten im Fall der Konfiguration in Abb. 2.1.3. 
Die Ergebnisse ( ?n Pack nitt Qm = 
1 x10-4 m21s und !rhalb un alb der zu 
beprobenden Schicht (kf)ob = (kf)un= 5x10-9 m'ls. Es zeigt sich. daß in Fällen, in denen 
die zu beprobenden Schicht durchlässiger als die benachbarten Schichten ist, relativ kleine 
Pumpraten im oberen u n d  unteren Packerabschnitt erforderlich sind, damit der 
Entnahmebereich des mittleren Abschnitts in der zu beprobenden Schicht begrenzt bleibt. 
Bei kleiner Durchlässigkeit der zu beprobenden Schicht sind dagegen die erforderlichen 
Pumpraten im oberen und unteren Packerabschnitt relativ groß. Wenn die Pumpraten aus 
allen drei Abschnitten gleich aroß sind, ist der Entnahmebereich des mittleren Abschnitts im 
Fall des homogenen Grundw, le dieses ts. 

Die Wahl der geeigneten Pumpratenkombination kann meistens nur anhand einer numeri- 
schen Simulation getroffen werden. Nur mit einer solchen Ausrüstung wird es möglich, daß 
bestehende Meßstellen mit langen F :ken rutir für die Gewinnung tiefenori- 
entierter Proben verwendet werden k 
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Die Untersuchungen zu Meßstellen mit speziellem Ausbau konzentrieren sich auf den im 
Testaebiet Karlsruhe aewählten Meßstellenausbau. den Abb. 2.1.7 zeiat. Die Meßstellen sind 
nur Teilweise verfilte; und ihre Kiesschüttung wird durch ~ o n s ~ e r r e n  unterbrochen. Für 
die Interpretation der Probenahmeergebnisse aus solchen Meßstellen, ist es erforderlich, 
den ~ntnahmebereich jedes ten Absc kennen. 
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Hier wurden für die geologischen Gegebenheiten des oben genannten Testgebiets die 
Entnahmebereiche der zwei oberen verfilterten Abschnitte der Meßstelle für den Fall be- 
rechnet, daß die Beprobung mit Hilfe von Doppelpackern erfolgt. Die Ergebnisse sind in Bild 

2.1.7(b) igegebei vertikale Ausdehnung des oberen 
lereichs so groß Länge der Filterstrecke. lnfolge der 
chlässigk rung dehi er Entnahmebereich stark nach oben 

aus, wanrend seine Ausaennung nach unten aurcn die Tonsperre in der Kiesschüttung 
verhindert wird. Die vertikale Ausdehnung des zweiten (von iereichs ist 
etwa zweimal so groß wie die Länge der Filterstrecke (Abb ? geringere 
vertikale Ausdehnung des Entnahmebereichs ist auf das . -~ ~aense in  der stark 
durchlässigen Schicht in 12m bis 13m Tiefe unter Geländeoberkante zurückzu. )er 
verfilterter Abschnitt bekommt aus dieser durchlässigen Schicht genug Wasser 1 :ht 
deswegen seinen Entnahmebereich nicht allzustark vertikal auszudehnen. 

tung der chüttung Form des Entnahmebereichs 
em Verg i 2.1.7(c: I. Die höhere Durchlässigkeit 
Schüttung im t a i i  aer ADD. C erieicnrert die Ausdehnung des 

Entnahmebereichs in die stark dui verfiltert 
Abschnitts liegt. 

Die numerischen Untersuchungen zeigen. daß für die geologischen Gegebenheiten d - -  
Testgebiets Karlsruhe der Meßstellenausbau in Abb. 2.1.7 die Entnahme tiefenorientierter 
Proben ermöglicht. Die Proben stammen allerdings aus einem vertikalen Abschnitt des 
Grundwasserleiters, der wesentlich länger als die Filterstrecke ist. Für die Beurteilung der 
G affenheit olche Proben - wenn überhaupt tie- 
f C werden - ausreichend. , Be i  
S iie Schadstoffkonzentration stark über 
die I iere variierr, Kann aie Auriosuna. aie aer Husoau in Abb. 2.1.7 ermöglicht, nicht aus- 
reichend sein. 
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D ,n aus d .inuierlichen Volu n, der aus 
Meijsreiien mir langen tiirersrrecKen abgepumpr wira, entnommen. Eine vuraussetzung, daß 
Proben aus einem horizotal geschichteten Grundwasserleiter tet sind, ist 
eine horizontal verlaufende Zuströmung zur Meßstelle währen ievorgangs. 
Reibungsverluste und die Veränderung des Volumenstroms Uber die I iere aer Meßstelle 
führen allerdings zu Veränderungen der Piezometerhöhe in der Meßstelle (Cooley U. 
Cunningham, 1979, Kaleris, 1992a). Demzufolge weicht die Zuströmung von der horizon- 
talen ab .(Abb. 2.1 .E). 
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(I 1992a). - - - _  wurde ein numeriscnes srromungsmoaeii, aas auf der 
Differentialgleichung der radialsymmetrischen stationären Grundwasserströmung und den 
Differentialgleichungen der eindimensionalen Strömung in perforierten Rohren basiert, 
entwickelt und eingesetzt. Das Modell (nach dem Differenzenverfahren) ist in Kaleris 
(1992~)  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 Zuströmgeschwindigkeit 
am Rand der Meßstelle in einem homogenen Grundwasserleiter (Abb. 2.1.8) unter 
Berücksichtigung der Strömuna im Filterrohr. Ein charakteristisches Maß für die 
A ngen vc o lvwu C 
ZI schwindii .9). Kale 
(1 migt, daß aiese mweicnungen una roigiicn au immung ( 
durcnriuijgewichteten Konzentration am größten sind bei aer ueprooung von ~ei3stellen. 1 

sich in Grundwasserleitern mit Durchlässigkeit größer als 5x10-3 m21s befinden und ein 
kleinen Durchmesser (z.B. 2") sowie eine lange Filterstrecke haben. Die Beprobung m 
mit kleinen Pumpraten vorgenommen werden. damit die Fehler möglichst klein bleiben. 

Diese Ergebnisse veranschaulichen Abb. 2.1.10 und 2.1. zeigt den 
Zusammenhang zwischen dem Quotienten vwo/vwu. der Duichli ir Pumprate 
Q für die Konfiguration in Abb. 2.1.8. Abb zeigt den Zusammenhang zwischen 
vwo/vwo und dem Quotienten CwlCP für z3 akteristische Schadstoffverteilungen. 
CwICP charakterisiert den Fehler, der be :stimmung der durchflußgewichteten 
Konzentration entsteht. Cw ist der sich bei aer ueprobung ergebende Wert der durchfluß- 

ewichteten Konzentration und CP der tatsächliche Wert dieser Größe. Cw/CF 
.1.11 für den Zeitpunkt t5V angegeben. Mit zunehmender Pumpdauer n 

. .bweichungen zwischen Cw und CP ab. Während kurz nach Beginn des Pumpvorgangs c 
Wasser, das die Meßstelle erreicht, aus dem Bereich der nichthorizontalen Zustromung 
stammt (vgl. Isochrone S(t1) in Abb. 2.1.8), erreicht die Meßstelle nach längerer Pumpzeit 
Wasser, das aus dem Bereich der horizontalen Zuströmung stammt (vgl. Isochrone S(t2) in 
Abb. 2.1.1 
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Die Ent repräsentativer t iefenorientierter oder durchflußgewichteter 
Grundwas„„„„n hängt vom Meßstellenausbau und von der Probenahmetechnik ab. Der 
Einfluß dieser Fak iit Hilfe eines nui n Modell: ert werden. 
Die numerische Si benahmevorgang: schieden( dien lieferte 
folgende Ergebnisse 

Flache Meßstellen mit kurzen Filterstreck glichen d die 
für den Bereich der Filterstrecke repräss id, vorau len 
keine Kiesschüttung haben. 

- Meßstellen mit langen Filterstrecken setzen für schichtweise Beprobungen die 
Verwendung von Multipackersystemen voraus. Dabei ist allerdings eine sorgfälltige 
Auswahl der Pumpraten in den verschiedenen Abschnitten des Multipackers erforder- 

~rücksichtigung de gebenheiten 
iells vorgenommei 

- .~ilvertilterten MeL-.-..-.., die im Testgebiet Karlsruhe errichtet wurden, ermög- 
lichen die Entnahme von tiefenorientierten Proben, die allerdings aus einem wesentlich 
längeren vertikalen Abschnitt des Grundwasserleiters stammen, als die Länge der 
Filterstrecke. 

- innung von durchflußgewichteten Proben leßstellen mit langen 
können bei Kiesgrundwasserleitern Fehler e n, wenn die Meßstelle 

Kieinen Durchmesser hat. Die Fehler können vermieaen werden, wenn die 
Probenahme mit kleinen Pumpraten erfolgt. 

Schlußbemerkung: Die hier präsentierten Untersuchungt.. ..-.-en am Institut für 
Wasserbau der Universität Stuttgart durchgeführt und von der Deutschen 



Forschungsgemeinschaft im Rahmen der Forschergruppe "Modellierung des großräumig 
Wärme- und Schadstofftransports im Grundwasser" finanziert. 
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Abb. 2.1.2: Schematische Darstellung der Zuströmunq zu einem 
Doppelpacker 
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Abb. 2.1.3: Konfiguration zu Untersuchung des Probenahmevor- 
qanqs mit Doppel- und Multipackern 
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Abb. 2.1.6: Ausdehnung des Entnahmebereichs des mittleren 
Abschnitts eines Multipackers als Funktion der Pum- 
raten in den verschiedenen Packerabschnitten 
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Abb. 2.1.8 : Konf igu„„„. „„„ „chung des EiriL&ua=es der 
vertikalen Strömung in einer Meßstelle auf das 
Ergebnis der durchflußgewichteten Probenahme (aus 
Kaleris, 1992a) 
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nuu .  o.l.11: A b h ä n ~ ~ ~ ~ ~ ~ t  des Fehlers bei der Bestimmung der 
durchflußgewichteten Konzentration von der 
Zuströmgeschwindigkeit (aus Kaleris, 1992a) 



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

E l n l e l t u n g  

Die uuerwachung der Grundwassergüte enoroerr srers oie tnrnanrne von rruuwri, da für de- 
g r i  il der zu bestimmenden physikalischen und chemischen Paramete 
kei tu-Messung möglich ist. Ziel der in festen oder variablen Zeit; 
durcngerunrten Grundwasserprobenahmen muß es sein, repräsentative P r o ~ e n  z 
entnehmen, wobei unter einer repräsentativen Probe eine Probe verstanden wird, deren 
physikalische, biologische und chemische Beschaffenheit der Beschaffenheit des 
Grundwassers entspricht, wie sie am Ort der Entnahme ohne den störenden Einfluß der 
Meßstelle zu erwarten wäre. 

Je nach Zielsetzung der Grundwasser iung kann die Grundwassc ne  als zu- 
ström- bzw. zuflußgewichtete ("tieferigerriirielte") Mischprobe oder als ~iwii.iiorientierte 

ise") Becobung vorgenommen werden: Eine spe ie  ?r tiefenc 
stellt die im Pilotprojekt teilweise eingesetzte oberf he Beprc 
3rs dar, mit der versucht wurde, Stoffeinträge aus der ungesattigten Z( 

urunawasser zu bestimmen. 

chichtwei 
probung 
iindwassc 

Von grundlegender Bedeutun! teit der E 3, ist neb igentlichen 
Probenahme selbst~erständlic~~ „, „,d der Un,8a„, Um Analysei, Jie Art und 
die ler Aufbewahrung bzw. die eventuelle Konse der Prob' K, 1992). 
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2 . 2  M e ß s t e l l e n a u s b a u  

Zur Gewinnung repräsentativer Grundwasserproben ist je nach Art der gewünschten Probe 
ein entsprechender Ausbau der Grundwassermeßstelle erforderlich. Zur Gewinnung zu- 
strömgewichteter M en eignet sich d llverfilterte 
Meßstelle, wie sie ir 'r Zahl zur Beobac istiert. Zur 
tiefenorientierten Gr erbeprobung gibt ?Ilen Meß- 
stellenausbauten im wesenriichen drei verschieaene ~et~sreiienvarianren (uvvJK, 1992), 
(Teutsch et al., 1990) die mehrfach verfilterte Meßstelle (Abb. 2.2.lb), das 
Meßstellenbündel (Abb. 2.2.1~) und die Meßstellengruppe (Abb. 2.2.ld). Die mehrfach 
verfilterte Meßstelle, bei der mehrere Filterstrecken durch Vollrohre mit einer 
entsprechenden Tonabdichtung in der Filterkiespackung verbunden sind, bietet zwar einen 
relativ preisgünstigen Meßstellenausbau, kann jedoch nur mit Doppel- oder 
Mehrfachpackern beprobt werden. Das Meßstellenbündel besteht aus mehreren in einer 
einzigen Bohrung unt ~rgfäl t ig gegeneinander abgedichteten Meßstellen mit 
jeweils einer Verfili !rschiedlichen Tiefen. Die Herstellung derartiger 
Meßstellenbündel ist bietet jedoch die Möglichkeit zur tiefenorientierten 
Beprobung mit normaleri rruue~idiiriiegeräten. 
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Die Meßstellengruppe besteht aus mehreren, eng beieinanderliegenden Einzelrneßstellen mit 
Verfilterungen in unterschiedlichen Tiefen. Gegenüber dem Meßstellenbündel besteht in die- 
sem Fall keine Gefahr der Probenverfälschung durch schlechte Abdichtung der Meßstellen 
gegeneinander. 
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ur Entnahme von Grundwasserproben sind schon seit längerem eine Reihe von Richtlinien 
nd Vorschriften (DVWK, 1982). (DIN 38402, 1984), (DVWK, 1992) bekannt, die sich, 

basierend auf Erf verten, ii itlichen mit der Entnahme zuflußgewichte 
Proben befassen. rd, eben5 ti Urban und Schettler (1980) entweder vor 
schlagen, vor Begi robenahn elfaches des Meßstellenvolumens abzupurnl 
oder so lange abzupuiripeii, bis ein ~eiiparameter (üblicherweise die elektrische Leitfätiiy- 
k' die Temperatur) konstant wird. 

Sysrernatische Untersuchungen des Einflusses der Pumprate, der Lage der tntnahmesteiie, 
der Pumpdauer und der Art der Pumpe auf das Ergebnis zuströmgewichteter Probenahrne 
wurden erstmals von Barczewski und Marschall (1990) unter kontrollierbaren Bedin- 
gungen durchgeführt. In Abb. 2.2.2 sind Messungen in einem vierschichtigen 
Grundwasserleiter widergegeben. die zeigen, daß bei vollverfilterten Meßstellen im 
allgemeinen kein Einfluß von Purnprate, Ort der Entnahme und Art der Pumpe feststellbar 
ist. Lediglich für lange Meßstellen mit geringem Durchmesser (2.B. 2 )  zeigt sich ein 
Einfluß des Entnahmeortes und der Entnahmerate (Kaleris, 1992). 

znahme aus Meßstellengruppen bzw. aus Meßstellen- 
?rnung aes sragnierenden Wassers (d.h. von etwa 2-4 Rohrvolumina) er- 

Jigen Kann, mulj die Probenahme aus Mehrfachmeßstellen mit Hilfe von Doppel- oder 
Mehrfachpackern durchgeführt werden. Hierbei wird die Meßstelle 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 I lolumina zwischen den Absperrungen entfernt. 
Grundvoraussetzung für die Gewini iräsentativer tiefenorientierter Proben mit die- 
sem Verfahren ist jedoch sowohl eil .ndfreie Abdichtung der Vollrohre im Ringraum 
gegen den Grundwasserleiter als ~ U G I I  uaa Fehlen natürlicher Vertikalströmungen. V':- 
später noch gezeigt wird, führen Vertikalsti 
zu Austauschvorgängen innerhalb der einzelni 
ZU beträchtlichen Verfälschungen bei der tiefenor~enrierren rrooenanme 

Versuche mit Hill loppelpackerp al i Meßstellen tiefenorienti 
Proben zu entnehi ermann 1976), fü ichen Abweichungen und 
geben bei längeren „„„„zeiten bzw. grÖße„„ a Y Y ~ I J U ~ l ~ p L ~ l l  Volumina annähernd eine ;U- 

strömgewichtete Grundwas: (Barczewski und Marschall 1989). Abb. 2.2.3 zeigt ein 
Probenahmeexperiment in E eischichtigen Aquifer, bei dem die obere Schicht mit ei- 
nem Markierungsfarbstoff aiiuelracert wurde. wobei die sich einstellende Konzentration 
nahezu unabhängig Pumpratc 
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Um Daten für ein mittelskaliges dreidimensionales Tri erhalten, für 
das Projekt sechs mehrfachverfilterte Grundwassermei~steiien (HDD. 2.2.lb) mir jeweiis 1 
IT ungen abgeteuft Durch die Länge der Filterstrecken besitzt der Ent- 
n ausreichende Größe, so daß kleinräumige Inhomogenitäten des Aquifers 
a ?ir weraen können, im Gegensatz zu nahezu punktförmigen 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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Diese Art der Beprobung liefert jedoch nur dann repräsentative tiefenorientierte Grun 
wasserproben, falls innerhalb der Meßstelle keine natürlichen Vertikalströmungen ai 
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treten, da solche Austauschströmungen einen Vertikaltransport von Wasser einer ~ch icht  in 
eine oder mehrere andere Schichten bewirkt. Diese Infiltration kann, bei entsprechenden 
Konzentrationsunterschieden in den einzelnen Schichten, zu einer beträchtlichen Verände- 
rung der in den einzelnen Schichten gemessenen Konzentrationen führen. Dies kann auch 
nicht durch längerfristiges Abpumpen au: jilverfilterten Intervallen verhindert 
werden, da durch die dauerhafte natürliche ' römung große Wassermengen in die 
infiltrierten Schichten eingebracht werden. Ga soicne Vertikalströmunaen zumindest teil- 

eise auch im Grundwasserleiter des oberen Kieslagers im Rheintal vc nd 
inächst nicht eindeutig geklärt werden konnte, ob in den Meßstellen al- 

.römungen vorhanden waren, wurden alle nach einem Vorschlag von Fionmann (iytlö) mit 
stationären Multi-Packern ausgerüstet, die am Institut für Wasserbau der Universität 
Stuttgart entwickelt wurden. Der in Abb. 2.2.4 schematisch dargestellte Multipacker 
verhindert zum einen den vertikalen Wasseraustausch in der Grundwassermeßstelle und 
~rmöglicht zum anderen die (gleichzeitige) Entnahme von Grundwasserproben aus den 

nzelnen abgepacl irfilterten leßstelle. 

3r dem Einbau de :kersyste leßsteller 07 
i d  31 1 mit einem neuenrwickelten rnermiscnen ~eschwindigkeirsrnei~gerai ( I nrLvvv l  für 
?hr geringe Vertikalströmungen (Barczewski und Marschall 1987) auf natürliche Vei 
ilströmungen untersucht werden. Während in der Meßstelle 307 keine Vertikalströmu 

.-stgestellt werden konnte, wurde in Meßstelle 311 eine deutliche, aufwärts gerichtc.. 
Vertikalströmung gemessen. Wie in Abb. 2.25 gezeigt, erfolgt die Zuströmung in die 
Meßstelle in der zweituntersten Verfilterung, während die Abströmung im wesentlichen in 
der zweitobersten bzw. der obersten Filterschicht erfolgt. Die dabei gemessenen 
Vertikalgeschwindi lagen mit etw 7 mml ich unterhalb d 
Ansprechschwelle ~mlicher Propel eter, d. ohne d 
neuentwickelte The nicht feststellbar 5 

D, veninaisr riicn, in der die g en 
N Meßstell i i t  Doppelpackerr ng 
ei irte zeige wanKungen der Nitratwertj ilb 
der einzelnen verrilterungen als auch eine nicht Kontinuierliche Abnahme der Nitratgenalte 
mit zunehmender Entnahmetiefe. Die nach Einbau.des stationären Multipackersystems ge- 
messenen Nitratwerte zeigen demgegenüber nahezu keine-Streuung der Einzelmeßwerte und 
eine kontinuierliche Abnahme des Nitratgehaltes mit der Entnahmetiefe und insgesamt 
höhere Nitratgehalte. Unter Berücksichtigung der gemessenen Vertikalströmung ch 
die mit Doppelpackerbeprobung ermittelten Nitratwerte jedoch leicht erkläi ch 
Infiltration von nitratfreiem Wasser aus den unteren Aquiferschichtc lie 
d: 
Si 
M 
niearigere NirrarKonzentrationen als ace in aer entsprecnenaen tirunawasserscnicnr 
vorhandenen. Darüber hinaus hängt die "Verdünnung", d.h. die gemessene Konzentration von 
der Pumprate und insbesondere der abgepumpten Menge ab, da bei längerem Abpumpen ein 
immer höherer Anteil des infiltrierten nitratfreien Wassers entfernt wird. 

Bei Meßstelle 307, bei der keine Vertikalströmung festgestellt werden konnte, ergaben sich 
demgegenüber keine Unteischiede zwischen der Doppelpackerbeprobung und der Probenahme 
mit stationären Multipackern. 
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Neben der Messung von Konzentrationsprofilen wurden zur Abschätzung des Stoffeintrages 
mit der Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet Beprobungen des oberflächen- 
nächsten Grundwassers nach einer Methode von Böttcher und Strebel, 1985 durchgeführt. 
lierzu wurde mit einem Bohrstock (3 cm) eine Bohrung angelegt. die bis etwa 10 cm unter 
em augenblicklichen Grundwasserstand reicht. Mittels einer Sondierstange und einer an die 
odenart angepaßten Ca. 10 cm langen Filterspitze wird mit einer Saugpumpe aus der Meß- 

~ t e l l e  ein Probevolumen von etwa 5 Itr. entnommen und im Labor analysiert. Abb. 2.2.7. 
Wegen de gpumpe war die iuf leichtflüchtige Bestandteile 
nicht sinn? igeführt. 
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Der größte Teil der Proben wurde zuströmgewichtet in 116 Meßstellen e n t n h t ~ t ~ ~ ~ ~ ~ .  Die 
Beprobung der mi iner Tauch- 
pumpe nachdem zi gpumpe ab- 
gepumpt worden V lnesrens leaocn nacnoem oas vvasser ~ i a r  una aie elektrische 
Leitfähigkeit weitgehend konstant war. Diese Vorgehensweise entspricht den bisheri! 
Probenahmerichtlinien und ist für den größten Teil der Meßstellen auch anwendbar. 
Rahmen eines vom Institut für Wasserbau der Universität Stuttgart im Auftrag der L 
desanstalt für Umweltschutz durchgeführten Pilotuntersuchung zur Untersuchung der 
Brauchbarkeit von Grundwassergütemeßstellen wurde jedoch festgestellt, daß bei einem Teil 
der Meßstellen auch nach Abpumpen von bis zu acht Roh~olumina und bei, zumindestens 
über einen längeren Zeitraum, konstanten Leitparameter (elektrische Leitfähigkeit, Tem- 
peratur) die Zusammensetzung des entnommenen Wassers noch stark veränderlich war. In 
Abb. 2.2.8 sind die gemessenen Nitrat-, Chlorid- und Gesamthärtewerte in Abhängigkeit vom 
aus der Meßstelle abgepumpten Wasservolumen und die parallel dazu gemessenen 

?rte 
lng  

I weraen (/..KID. z.z.Y), tue elne reprasenrarive ProDei 

. . Die in Abb. 2.2.10 dargestellten Ergebnisse der Untersuchung einer einfach verfilterten 
Meßstelle zeigen eine ähnliche Veränderung der Wasserzusammensetzung mit der Menge des 
entnommenen Wassers, trotz zwischenzeitlicher Konstanz der Leitparameter. Auch hier 
konnte mit dem thermischen Geschwindigkeitsmeßgerät eine (sehr) kleine Verti ~ n g  
detektiert werden. die offensichtlich wiederum zu einer nicht konstanten W i  rm- 
rnensetzung führt. 

Wenn auch die oben genannten Untersuchungen noch nicht abgeschlossen sind, so Kann aoch 
davon ausgegangen werden, daß zumindestens bei einem Teil der Teil- oder Vollverfilterten 
Meßstellen bei der Entnahme zuströmgewichteter Grundwasserproben nach den bisher exi- 
stierenden Richtlinien deutliche Veränderungen in der Wasserzusammensetzung gegenüber 
der gewünschten repräsentativen Probe auftreten können. 
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be~annten tnrnanmericntiinien aigewan'dt weraen. in Einzelfällen, insbesonaere Dei verti- 
kalströmungen in der Meßstelle ergeben sich jedoch beträchtliche Verfälschungen der Meß- 
ergebnisse. Aus diesem Grund ist es sinnvoll. Grundwassergüterneßstellen auf Vertikal- 
sbömungen zu untersuchen. 

Auch bei der tiefenorientierten ("schichtweise sich bei ' lng 
von mehrfach verfilterten Meßstellen dann dc jenüber C alt- 
-issen im Grundwasserleiter, falls Vertikalaiiurilui~~eii 111 U ~ I  tvi~~>ste\le ~ ~ I L I - L ~ I I .  Bei 
leßstellenbündeln hrfachme sind solche Probleme nich oder Me 
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lei der Beprobung des oberflächennächsten Grundwassers können sich je nacn riurabsrand 
und anstehendem Bodenmaterial technische Probleme (zum Beispiel Verstopfung der Son- 
denspitze, zu lange Abpumpzeiten usw.) ergeben, die die probenahme erschweren oder un- 
möglich machen (Grimm-Strele et al., 1991). 
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Abb. 4: Das Multipackersystem 
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. 5: Vertikalströmung in Meßstelle 311 
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Abb. 7: Bodennahe Grundwasserbeprobung 
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Abb. 8: Abhängigkeit der NO,- und Cl-Konzentration 
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2.3 Analytik und grundwasserchernische Bewertung der Ergebnisse 
(Heinz-Jürgen Brauch) 

Einleitung 

Die Notwendigkeit, die Grundwasserbeschaffenheit durch zahlreiche chemische Parametc 
zu beschreiben bzw. das potentielle Vorkommen einer Vielzahl chemischer Verbindunge 
angemessen zu berücksichtigen, macht die Erfassung und Überwachung der Grundwa: 
serbeschaffenheit ai ntlich au ngsvorha- 
bens "Modellhaite E ig eines gewählten 
Region" sollten eini pparativ~ methoden 
getestet und optimien weraen sowie anaererseirs geprun weraen, OD una in weicher Weise 
summarische organische Parameter zusätzliche Informationen zur Belastungssituation lie- 
fern können. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden daher an der DVGW-Forschungsstelle 
am Engler-Bunte-Institut der Universität Karlsruhe (TH) der Einsatz der ICPIOES (Optische 
Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppelter Plasmaanregung) sowie der HPLCIDAD 
(Hochdruckflussigkeitschromatographie mit Dioden-Array-Detektion) für einen routinemäßi- 
gen Betrieb erprobt. Außerdem wurde die Aussagekraft von summarischen organischen Pa- 
rametern wie DOC, SAK(254), AOX und AOS für die Beschreibung der Grundwasserbe- 
schaffenheit überprüft und mit anderen vorwiegend anorganischen Leitparametern vergli- 
chen. Grundsätzlich sollte abgeklärt werden, ob durch die Bestimmung weiterer organischer 
Parameter bzw. relevanter Verbindungen zusätzliche Erkenntnisse erhalten werden, die zu 
vertieften E in die grundwasserchemischen ZL ihänge und ihre E 9 
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Zur Beschreibung der chemischen und physikalischen Beschaffenheit des Grundwassers, 
für die i.d.R. ein definierbarer Zusammenhang mit den geologischen Gegebenheiten be- 
steht, werden eine Reihe von Parametern verwendet. Für die quantitative Bestimmung der 
wichtigsten Hauptgruppenelemente Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na), Kalium 
(K) und Aluminium (Al) sowie von Eisen (Fe) und Mangan (Mn) in Wasserproben hat in den 
letzten Jahi ;P/OES stetig an !I. Die Vorteile dieser Tech- 
nik liegen n hohen Probend tiellem Betrieb, ausreichen- 
der Empfini für viele Elementi h und der Möglichkeit, eine 
weitoehend inrenerenzfreie Bestimmung aucn Dei exrrernen nonzentrationsunterschiede- 
du abelle 1 sind hierzu die ausgewäh Uellenlär 
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Tabelle 1: Elementspezifische Wellenlängen und Verfahrenskenngrößen 

*) Verfa 
C . \  

hrensker 
I^.T^Li^" 

ingrößen 
.--&--A-. 

für die E 
.A-L...-:- 

Element 

Al 
B 
Ba 
Ca 
Fe 
K 
Li 
Mg 
Mn 
Na 
Si 
Sr 

sxO. VCI I ~ I  II GI ibxai lual  u a u w e ~ t i  
V„: relative Verfahren: 

lestimmu 
L..-- 

- 

Wellenlänge gewählter 
.L.,..L..-, 

ngsgrenze: 

Standardkonz. 

iung 

. . .. Grundsätzlich wurde die ernprinaiicnsre weiieniange (Ausnahme Ca und Mg) ausgewählt, 
da Trink- und Grundwasserproben i.d.R. niedrige Konzentrationen aufweisen. Vergleichs- 
messungen zwischen ICPIOES und FAAS (Flammen-Atomabsorptionsspektroskopie) ha- 
ben generell eine gute Ubereinstimrnung der Ergebnisse gezeigt. Die Richtigkeit wurde an- 
hand von NBS-Standards überprüft. Nach unseren bisherigen Erfahrungen kann bei Trink- 
und Grundwasserproben durch ICPIOES-Messungen die Elementpalette vollständig mit 
Ausnahme der toxischen Schwermetalle erfaßt werden, die weiterhin mit verschiedenen 
AAS-Techniken gemessen werden müssen. 

Best.-grenze 

lnm) 

3961 52 
249,773 UVJ 

HPLCIDAD 

SYO *) "m *) 
Aroeirsoereich 

455,403 
317,933 
238,204 

img~ 

0,021 

die I 
;ämpfunc 
!.. . . % - ~  

0,s 
H) 

1 

0,023 
0,009 
0,18 
0,014 
027 
0,005 
0,lO 
0 , m  
0,14 
0,13 
0,004 

PBSM-L 
und Gri . , . .. 

10 
0,s 
10 

257,öl U 1 
589,592 0 
251,611 0 
471 653 n c. 

zenbeha . .. . . 

L J U,' U,OL 

( 3 D,( 0,83 
I I,, 1,29 

6,ui ..... :d,O 0,l 0,75 

F 3estimrnung von !n (Pflan ndlungs- und 3 
k ~smitteln) in Trink- inawassern gewinnt aie HPLC mit Dioden-krray-ver 
tion srandig an Bedeutung. vorteile dieser Methode sind die Erfaßbarkeit einer großen ~ n -  
zahl unterschiedlicher Einzelstoffe (Triazine, Phenylharnstoffe, Carbamate, Anilide) sowie 
die leichte Autornatisierbarkeit. In Bild I wird anhand eines Fließdiagramrns die Probenvor- 
bereitung und Bestimmung mittels HPLCIDAD vorgestellt 131. 

0,3 ...... 50,O 
0,Ol ...... 2,O 
1 ,O ...... 50.0 
0,Ol ...... 2,O 
0,l ..... 100 
0,l ...... 20,O 
0,Ol ...... 1,0 

W 3  
0,015 
033 
0,015 
3,93 
0,18 
0,005 

2,27 
0,88 
1,19 
1,39 
337 
3,27 
0,89 
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uie iaenririzierung posiriver uerunae erroigt aurcn vergieicn aer UV-Spemren mir aer speK- 
trenbibliothek sowie durch eine zweite Analysenmethode (insbesondere GCIMSD). Die 
HPLCIDAD-Methode hat sich als Routineveriahren für die PBSM-Analytik bewährt und kann 
als gleichwertig in Bezug auf Genauigkeit, Zuverlässigkeit und Schnelligkeit im Vergleich 711 

SC-Verfahren eingesetzt werden 141. 
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ULII rwn iiauiiy in Wasserproben gemessen werden (uiiu-venarireri vorhanden), gibt e 
wenige AOS-Messungen. Es sollte daher überprüft werden, i OS-Geh 
~ässern vorliegen und welche zusätzlichen grundwassercher Zusamm 
rch Bestimmung summariCcher organischer Parameter erhalten weraen bzw. ' 

ie trgemisse zu bewerten sind. 
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Vährend uber den DOC bzw. SAK(254) die Gesamtheit der gelösten organischen Subst 
.en gemessen wird, werden mit dem AOX die adsorbierbaren organischen Halogenvert ... 
Iungen bestimmt, die ausschließlich anthropogener Herkunft sind. Hierzu zählen vor allem 
ie  leichtflüchtigen und schwerflüchtigen Chlorkohlenwasserstoffe, die häufig in kontami- 
~ierten Grundwässern gefunden wurde. AOX-Werte von c0,OI mg/l weisen auf überwie- 

er hin, wäh- iend unbi 
end höhe 

eeinflußti 
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:riisurecnerioe inrerprerarionen ourien nicnr airem aur aen ~ u s  uoenragen werden. da ":- 
hen Wässern stets vorhandenen Huminstoffe ca. 1 - 2 Gew. % an SI 
?i DOC-Werten von 1 mg/l in Grundwässern entspricht dies einem . 

.on Ca. u,005 - 0,01 mgll. Aufgrund der zahlreichen in diesem Vorhaben durcngerunrren 
Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, daß AOS-Konzentrationen <0,02 mg/l 
als "natürliche" Hintergrundgehalte anzusehen sind. Allerdings ist derzeit eine-Zuordnung, 
um welche organische Schwefelverbindungen es sich bei höheren AOS-Belastungen in 
Grundwässern handelt, nicht durchführbar. Dagegen können in Oberflächengewässern wie 
2.0. im Rhein etwa 80 % der uber den AOS erfaßten Substanzen zu den Sulfonsäuren an- 
thropogener Herkunft gezählt werden 151. 
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- 
?ur  Beurteilung aer tirunawasserbescnatrenneit ist 1.d.R. die Messung einer ' von 
physikalisch-chemischen und auch mikrobiologischen Parametern notwendig. In aer rraxis 
muß der Meßumfang jedoch auf ein noch sinnvolles Maß reduziert werden. Dies gilt insbe- 
sondere für Routinemeßprogramme und großräumige landesweite Meßnetze. Unter Be- 
rücksichtigung bisheriger Erfahrungen und Erkenntnisse wurden die in der Tabelle 2 ange- 
lebenen Parameter gemes 
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Tabelle 2: Meßparameter für Grund- und Oberflächenwasseruntersuchungen im Untersu- 
chungsraum Karls 
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Natrium (Na), Kalium (KJ, Cialcium (La), Magnet 
(Mg), Ammonium (NH,), Eisen (Fe), Chlorid (CI), Sulfat 
(SO,), Nitrat (NO,), Nitrit (NO,), Phosphat (PO4), 
Mangan (Mn), Aluminium (Al), Bor (B), Silicium (Si), Li- 
thium (Li), Strontium (Sr), Barium (Ba) 
Säurekapazität bis pH = 4,3 in mol/m3 (= Hydro! 
bonat) 
Spurenmetalle 2.0. Arsen (As), Blei (Pb), Cadm,u,ns 
(Cd (Cr), Quecksilber (Hg), Nickel (Ni) 
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S ~ L  
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Organ~scne Einzelstoffe wie: 
leichiflüchtige Halogenverbindungen (HKW), polycyli- 
cche aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sowie 
Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbekämp-fungs- 
mittel (PBSEU 
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Aus dem Unrersucnungsgebier lagen von 1 - 7 ueproDungen m.. -. . 16 Parametern pr- 
Analyse an 258 Probenahmepunkten insgesamt 28.220 Einzelmeßwerte vor. Es wurden 
i.d.R. Unterschiede zwischen beeinfiußten (wobei die Art der Beeinflussung zu beachten ist) 
und unbeeinflußten Meßstellen gefunden, die sich vor allem bei den Hauptinhaitsstoffen 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 daß im 
Untersuchungszeitraum von drei Jahren keine ausgeprägten systematischen Veränderun; 
gen (Trend) erwartet und letztlich auch festgestellt werden konnten. Parameter, die größere 
zeitliche Schwankungen aufweisen, sind insbesondere Nitrat, Eisen, Mangan, Bor, AOX 
und AOS sowie PBSM-Wirkstoffe. Generell sind aber die Schwankunaen bei Grund- 
wa m OKL) 
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nhand von Häufigkeitsverteilungen wurde versucht, die untersuchten Parameter folgenden 
fpen zuzuordnen: 

andklass 
fiig (d.h. 

.-A 8 : - - - .  - 
)g-norma 
?n und dc 
:h. 

extreme 
erschiedt 
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Symmetrisch: Ca, Sr, HCO, 
Linksteil: Na, K, NH„ CI, NO„ NO,, PO,,, B, Ba, Li, Cd, Cu, Ni 

C) Hohe R .enbelegi , Zn, Cd 
d) Zweigip mögliche typen vor : Mg, SO, 

Überwiegeriu iieuen somit scniere verreiiungen vor. ES nanoeit sich daoei aoer i.d.R. auch 
nicht um Ic ile Verteilungen. Die Berechnung von arithmetischen oder geometrischen 
Mittelwerte ?r Standardabweichungen ist darum nur unter geeigneten Einschränkun- 
gen möglic 

Meßstellen im OKL 

Bei der Auftragung der Meßergebnisse auf di fachten Landnutzungskarte - getrennt 
für Meßwerte über bzw. unter einem Schwe - fallen über Teilgebiete zusammen- 
hängende räumliche Differenzierungen der Giu~~u~a~serbeschaffenheit aber nur für wenige 
Parameter auf. 
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telie wec 
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Sauerstoffgehalte unter 2 mg/l (reduzierte Gturiuwasser) sina relativ gleichförmig und von 
M zu Meßs hselnd im gesamten Testgebiet vorhanden. Parallel hierzu wer- 
dc V niedrige ?rte bis zu <0,5 mgll sowie erhöhte Gehalte an Ammonium, Ei- 
s I langan gerunaen. Im Abstrom der Stadt treten überwiegend höhere Sulfat-Kon- 
zenrrarionen (>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 Meßstellen mit den höchsten Werten für einen der Parame- 
ter auch bei den jeweils beiden anderen Parametern in der Gruppe der erhöhten Meßwerte 
vertreten sind. 

?hen, WS 
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issermeß 
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i kontaminierten Grundwz stellen wurden häufig recht hohe AOX-Gehalte (2.T. 
D,1 mgll) festgestellt. Geni Jen höhere Zahlenwerte für den AOS als für den AOX 

yefunden. Bei AOS-Werten vor1 cu.02 mgll sind Grundwasserproben als unbelastet anzu- 
sc .R. Hinw nigungen ergebe1 als 
61 ?m Kriteri en beeinflußt anzi 

eise auf 
um als a 

Verunrei 
nthropog 
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  sehen. 

Zu einer ähnlichen Schlußfolgerung gelangt man, wenn Bor (B) als 'Indikator für antnropo- 
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 schlüssig, als Bor :0,05 mg/l praktisch nur im 
Randzuflußbereich und im Hardtwald auftreten. 

LHKW wurden vorwiegend im Teilgebiet Karlsruhe-1, I J ~ ~ J ~  gefund,, ,, ~erei ts ver- 
schiedene LHKW-Kontaminationsschwerpunkte bekannt sind. PAK wurden nur in einzelnen 
Grundwassermeßstellen festgestellt. Es handelte sich Überwiegend um solche Grundwäs- 
ser, die auch bei anderen Parametern (DOC, Nitrat, Sauerstoff, Eisen etc.) auffällige Werte 
ai 



An PBSM wurden häufig nur Atrazin, Desethylatrazin (Abbauprodukt von Atrazin), Simazin 
und Terbutylazin gefunden. Diese Wirkstoffe wurden in vergleichsweise großen Mengen 
(insbesondere Atrazin) angewandt, sind biologisch schlecht abbaubar und weisen darüber 
hinaus, ein ungünstiges Versickerungsverhalten auf. Die gemessenen Konzentrationsberei- 
che liegen überwiegend <0,1 kg/l im Grundwasser; in Einzelfällen wurden auch höhere 
Konzentrationen, primär für Atrazin, nachgewie 
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An Multi-Leq Jleßstellen können Tiefenp verden, C 
lnformationt~~ UU-S~ die Verteilung von Elemente11 uriu a~uiieri irn Unteraruria uriu niriweise 
auf mögliche Umsetzungen liefern. Eli nium, Ba e 
signifikanten Abhäangigkeiten von dei uf. Dage I- 
rametern wie ~H-Wert, Säurekapazitär, iuirrir, nmmonium, Calcium, Magnesium, tisen und 
Ma ~ n g  von Konzentrationsprofilen, die durch chemische und mikrobiologi- 
sct verursacht werden @.B. Aufhärtung). Bei der dritten Kategorie von Pa- 
ran ur, Leitfähigkeit, Sauerstoff, Chlorid, Nitrat, Phosphat, Sulfat, Kalium, 
Narrium, uuc;, SAK(254) wird i.d.R. eine ausgeprägte Abhängigkeit von der Entnahmetiefe 
gefunden, wobei die beobachteten Tiefenprofile sowohl durch oberflächlichen Eintrag 
(Düngung, Salzstreuung etc.) als auch durch Umsetzungen chemischer und mikrobiologi- 
scher Art hervorgerufen werden. 
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Beprobt wurden neben den Fließgewässern Pfinz, Alb i ?dene Ba n 
im Testgebiet. Aus den Meßergebnissen geht deutlich Conzentri n 
Pfinz und Alb in erheblichem Ausmaß von den A b f l u ß ~ ~ ~ ~ ~ a ~ t i ~ i s ~ e i i  UIIU den Abkasseieiii- 
leitungen abhängen. Insbesondere die für häusliche und kommi I- 
stischen Parameter Ammonium, Nitrit und Phosphat zeigen verg I- 

trationsschwankunqen. Auch für Atrazin und Desethylatrazin wurae eine janreszeiriicne no- 
hängigkeit n JuniIJuli die höchsten Konzentrationen vorlagen. Die Unter- 
suchungen 4K ergaben keine besonderen Belastungen. Auch die Bagger- 
seen wurde urcn ~~schwemmungen von landwirtschaftlich genutzten Flächen be- 
einflußt. Saisonal bedingte PBSM-Gehalte (Atrazin, Simazin) sowie erhöhte Kaliumkonzen- 
trationen belegen dies eindeutig. 
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1 9  TYP 3 
- erneoiicner t5eeinflussung aurcn Altlasten, - ., _. ..en una Schadensraiien (.-niriasren"), 

Typ 4 und 
- Beeinträchtigung durch Oberflächengewäs! 

Für jeden dieser Klassifizierungstypen werden "Leitparameter" und "Schwellenwerte" vor- 
geschlagen, die Beeinflussungen des Grundwassers zweifelsfrei anzeigen können, Die 
Ubertragung dieser Vorgehensweise auf andere Testgebiete sowie ihre allgemeine An- 
wendbarkeit sind Gegenstand zukünftiger Untersuchungen. 
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3. Situationsanalyse und Prognosemithilfe von 
Tran - und Reaktio dellen 
(K.-P iulz) 

3 .1  Ermittlung der Stoffein- und -austräge 
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Die Arbeiten zur ~tof fb i ianzierun~ waren auf die beiden übergeordneten Ziele des UBA- 
Projekts ausgerichtet: 

? Weiterentwick n Meßk Meßstrategien zur 
nd Überwachung C Iwasserbt andesmeßnehe 

- enrwicKung und Testung von Arbeitstechniken zur iimserzung ateser Konzepte 

Während Flächenrneßnetze 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 
geprägt sind, soll in Testgebieten den Wirkungszusarnrnenhängen bei der Veränderung der 
Grundwasserbeschaffenheit unter dem Einfluß der vielfältigen Landnutzungen vertieft 
nachgegangen werden. Einrichtung und Betrieb eines solchen Untersuchungsgebiets wurden 
b ;gebiet des Wasserwerks Karlsruhe-Hardtwi 

V asserbeschaffenheit verlaufen aus den bekai :ist 
graaueii. LuraiisscnwanKungen und deterministische, durch einzelne KausairaKroren ner- 
vorgerufene Konzentrationsveränderungen sind - insbesondere für die natürlichen 
Inhaltsstoffe - in vielen Fällen nur nach langer Beobachtungsdauer zu trennen. Gleichzeitig 
ist eine Vielzahl von Einflußgrößen im System wirksam; Untergrundreaktionen kommen 
hinzu. Schlüssige 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 äußeren Gebietsrändern zu 
n Iäßt sict lse nicht durchfühi 

C t zum be ch- 
te~er brunowasseroescnarreneirsanaerungen. uurcn Ermittlung aer mit aen ~onzenrrati- 
onsänderungen einhergehenden Massenumsätze kann eine erste Hypothesenbildung über die 
Bedeutung einzelner Quellen und Prozesse unternommen werden. Gleichzeitig werden Ein- 
gangsdaten für die Transportmodellierung erhoben und einer ersten Prüfung unterzogen. 
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3.1 .2  Überblick über dle betrachteten Stoffströme 

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

- FI ~tnahmefrachten im Wasserwerk Hardtwald 

- Atmosphärische Deposition 

- Landwirtschaft (Düngung, Grünlandumbruch) 
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Die Uatenbasis zur Abschätzung der Einzelbeiträge dieser Quellen war bescnranKt aur Dei der 
LfU vorhandene Daten sowie die im Rahmen dieser Studie realisierbaren Erhebungsarbeiten; 
dies gilt insbesondere für die benötigten langjährigen Zeitreihen. Dies war ausreichend, um 
prinzipiell zu zeigen, welche Möglichkeiten ein langfristig und integral beobachtetes 
Repräsentativgebiet eröffnet. 
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Unrersucnungsraum aurgereiir. t s  wuraen aie in HDD. J. I. I SKIzzierIen i eiiraurne zugrunde- 
gelegt, die aufgrund der Strömungsrechnung abgegrenzt wurden (vgl. den Beitrag von J. 
Herzer). Die zugehörigen Landnutzungsdaten wurden im Projektrahmen für drei Stichjahre 
(1965, 1976 und 1987188) erhoben und digital mit dem System Landschaftsdatenbank 
(LDB) der LfU bearbeitet (s. den Beitrag von D. Kalter 

3.1.3.1 Entnahmefrachten Im Wasserwerk 

~bach). 

Hardtu vald 

Die weitaus'besten Stoffflußdaten liegen für die Entnahmefrachten des Großwasserwerks 
Karlsruhe-Hardtwald vor. Sie wurden für 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 jährlich bestimmte Rohwasserkonzentrationswerte. 



ib. 3.1.1: Rohwasserentnahmelrachten des Wasserwerks Hardtwald [Val ' 

Ändening für 

1961 1988 von 1961 

~ n l o n d  73 166 +I 27 

Sulfat 280 682 +I43 

Hydrogencarbonat 1480 2390 + 61 

Calcium 509 935 + 84 
Kalium 9 14 + 56 - 

3.1.1 beträgt di' ne der f ffe 
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f ~ r ~ Y ~ ~ ~ ~ a r b o n a t ,  ".."-' uiiiuiiu suwie ~alc ium;  uit: ausuiuiaii i v i a ~ o ~ i i a i ~ i i ~ e y c  "es 
esamtstic gegen gering. Das Bild ver ch, wenn die Entwicklung für 
e Einzelb t wird (vgl. Beitrag von D. ich). 
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3 . 1 . 3 . 2  Atrnosphärlsche Deposition 

Als Datenbasis für die Abschätzung der Deposition lag nur eine etwa halbjährige 
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2. Zum Vergleich wurden Literaturdaten herangezogen (~iederschlagsanalysen der 
Fortlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg aus dem Zeitraum 
1981-1986, Daten des UBA-Reinluftmeßnetzes und mesoskalige Modellrechnungen des 
Instituts für Meteorologie und Klimaforschung der Universität Karlsruhe). Dabei zeigte 
sich, daß die Messungen der LfU in einem plausiblen Wertebereich liegen. 

3. Da Ammonium- und Nitritgehalte nicht mitaemessen worden waren, wurden die 
Nitrat! 

die G 
piausiueisien. 

4. Wie die Literaturdaten zeigten, sind die Unterschiede zwischen Deposition unter Wald 
und unter Freiland deutlich größer als die Schwankungen im Zeitverlauf. Daher wird 
unter Übertragung der Verhältniszahlen an der Station RotenfelsISchwarzwald zwischen 
Freiland- und Walddel differenziert (Wal, d für SO4, NO3 - - 

'C 
3:1, für CI=2:1). 

. Durch Multiplik den ent en sich 1 ;en 
Annahmen di r Stoffbi ~toffflüss der 
Deposition. 

Die großen Unsicherheiten bei der Abschätzung des Beitrags der Deposition zur Stoffbilanz 
unterstreicht die Notwendigkeit des Aufbaus medienübergreifender integrierter Meßnetze in 
Stoffbilanzgebieten. 
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Düngemitteleinträge können abgeschätzt werden durch 

1. Gegenüberstellung von Düngemittelaufwand und Ernteentzug (auch in Verbindung mit 
Modellrechnungen, z. B. Anlauf und Kersebaum, '"On\ 
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3. Modellierung des (ungesättigten) Wasser- und Stoffflusses durch den Boden in 
Verbindung mit aufwendigen Vorortmessunaen (Sauclkerzenproben und Tensiometer- 
bzw. ~eutronensondenmessun~en; s. ~ u ~ n i s i e l d  und Strebel, .1983). 
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s .hren werden langjährige Werte gewonnen; wegen verschiedener Fehlerquellen las- 
s arnit jedoch nur Schätzwerte ermitteln. Vorgegangen wira in drei Schritten: 

1. Bestimmung des spezifischen Stoffeintrags ei für Kulturart 

e: 

m i t  

i nach der Bilanzgleichung 

WDi =  toffei intra^ (kglha) aus allen Wirtschaftsdüngerarten für Kulturart i 

HDi = Stoffeintrag (kglha) aus allen Handelsdüngerarten für Kulturart i 

EEi = Ernteentzug (kglha) der Kulturart i 



2. Zusammenfassung der kulturartspezifischen Stoffeinträge e. für Fruchtiolge j durct 
1 

gewichtete Mittelung: 

e. = 
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el+..+g *e ), wobei gl+..+gk=l k k 

Berücksichtigt wurden aie oeiaen gebietstypischen Rotationen 

Winterweizen : Mais = 1:l 
Mais : Winterweizen : (Gerste, Rüben, Raps) = 1:l:l 

"'- .velche Flächennutzungsdaten ermittelt worden waren. I", 1 
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Die Datengrundlage für diese Abschätzungen bildeten eine Befragung der im 
Untersuchungsgebiet wirtschaftenden Haupterwerbslandwirte und Angaben der örtlichen 
Zentralgenossenschaft (ZG). Darüber hinaus wurden @.T. unveröffentlichte) Ernte-, 
Viehbestands- und Flächennutzungsstatistiken des Statistischen Landesamtes Baden- 
Württernberg für den Stadtkreis Karlsruhe sowie die "Beratungsgrundlagen" (1987) 

ogen. 

:hätzung Wirtscha .. . 3s wurde 

herangez 

Zur Absc - - - . - - des Stof j infolge iftsdünge ahre 
l Y t ( l l t ( 8  von einer Befragung der ortsansassigen Landwirre ausgegangen. ru r  die 
Langfristbetrachtung wurde die Entwicklung des Wirtschaftsdüngeranfall auf Basis der 
Viehbestandsstatistik des Stat. Landesamts und einschlägiger Tabellen der 
"Beratungsgrundlagen" (1987) geschätzt und in Stofkustrom für Stickstoff, Phosphat und 
Kalium umgerechnet; die Chloridzufuhr aus Wirtschaftsdünger wurde vernachlässigt. 

In ähnlicher Weise wurde der Stoffeintrag durch Mineraldöngung auf der landwirtschaftli- 
chen Nutzfläche abgeschätzt. Die Befragungsergebisse wurde- ":-- anhand der 
Düngemittelempfehlungen der ZG zurückextrapoliert 

Der Ernteentzug wurde auf Basis der Erntestatistik des Statistischen LandeSamIS und der 
Ableitung des ernteabhängigen Nährstoffentzugs anhand von Umrechnungstabellen der 
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Aus dem Saldo von Düngemittelaufwand und Ernteenzug ergibt sich der spezifische 
dittelung über di wtenanteile ergeben sich die 
der beiden Rota i (Tab. 3.1.3). 



Tab. 3.1.3 Zeitlicher Verlauf des Düngemittel-Stoffüberschuccec für 2 Rotationsarten 
(in kglhala) 

Stoff 1961 -65 1965-70 1971 -75 1976-80 1981-85 19AfiB7 - 
Rotationsart "Mais" (112 Mais, 112 Wintelweizen) 

N 28 45 90 99 98 

74.  87 86 81 92 
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iordlichem und südlichem Gebietsteil aufsummiert (vgl. Ge! izen in Tabn. 3.1 
4llerdings stehen aus der Flächenstatistik nur Angaben für die J 5,1975 und 1987 1 
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- Die Abschätzung des Ernteentzugs beruht nicht auf gebietsspezifis ten, sonc 
auf statistischen Erntezahlen für den Stadt- und Landkreis Karls„„,. ""wie auf I 
desweit orientierten Tabellenwerten für den Nährstoffenh n. 

- Es darf nicht davon ausgegangen werden, daß der gesamte chuß bis 
Grundwasseroberfläche versickert. Vielmehr hängt der rarsacniicne sroffaustrac 

ilexer Weise voi ungslauf, Ln Zeitpunkten und Häufigkeiten der 
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a. aus der Bilanz erweist. 
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3.1 .3 .4  G r ü n l a n d u m b r u c h  

Aufgrund der ermittelten Landnutzungshistorie war bekannt, daß im ~nterstkhungsgebiet seit 1950 
in mehreren Phasen großflächige Grünlandumbrüche durchgeführt worden sind (vgl. den Beitrag von 
D. Kaltenbach). Aus anderen Untersuchunaen ist bekannt. daß durch Grünlandumbruch in 
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bie SticKstott-Mineralisationsrate ist von zahlreichen Faktoren abhängig. von den 
Bodeneigenschaften (insbesondere Humus- und Tongehalt), aber auch den Klimabedingungen 
oder der Nachfolgekultur. Eine detaillierte Bestimmung all dieser Größen und ihres 
Einflusses auf die Mineralisationsrate konnte im Rahmen des Vorhabens nicht geleistet 
werden. Im übrigen sind die komplexen. bislang unzureichend geklärten Zusammenhänge 
Gegenstand größerer Forschungsvorhaben, z. B. der Arbeitsgruppe J. Richter, G. Richter, A. 
Anlauf und F. Aschenbrenner, TU Braunschweig. Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit 
I ruppe kc wie sie 
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Aus anderen Gebieten sind wesentlich höhere Raten bekannt. Zur Ermittlung der 
Stoffeinträge aus Grünlandumbruch im Zeitverlauf müssen die spezifischen Einträge mit den 
Flächen der jeweiligen Altersklasse multipliziert werden. Daher wurde wiederum auf 
Rasterdatenbasis (5Ox50m) eine Flächenbilanz erstellt, in der Umbruchflächen gegliedert 
in fünfjährige Alterstufen ausgewiesen werden. Da der genaue Umbruchzeitpunkt in der 
Regel unbekannt war. wurde zwischen den Erhebungszeitpunkten für die Landnutz--- 
(1963, 1975 und 1987) ifachen Schema linear i 
knotenweisen Berechnung itigung des Umbruchzeitp~ 
mittleren Stickstoff-Einträge aus bruniana-dmbruchflächen in Tab. 3 

Auch organische Schwefelverbindungen werden nach Grünlandumbruch in erheblichem 
Umfang mineralisiert. Nach Beobachtungen von Kinzelbach und Strebel (1989) wird etwa 
mit einem Fünftel der Nitratmasse Sulfat gebildet. Diese Relation wurde hier übernommen, 
woraus sich die in Tab. 3.1.7 aufgeführten Sulfateintr, h Grünlandumbruch ergeben. kge durcl 
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3 . 1 . 3 . 5  Auftausalze Im Straßenwlnterdie..-. 
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Als eine der wichtigen Chloridqueller ie r  Einsatz von Aufta im 
Straßenwinterdienst zu untersuchen. Ausim„„„ikt waren die A u f w a n d s r ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  und 
Zusammensetzungen der von den drei Straßenbauverwaltungen (Landesamt für 
Straßenwesen für die Bundesautobahn, Straßenbauamt Karlsruhe für die Landes- und 
Kreisstraßen, Amt für Abfallwirtschaft der Stadt Karlsruhe für die Stadtstraßen) 
I ilze. Die Einsatzmengen waren nur für das jeweilige 
( zeichnet und mußten aufgrund plausibler Annahmen auf den im 
( Igenaen srrec~ennetzanteil verteilt werden. Für die Abschätzung des in den Boden 
versicKernden Anteils der Auftausalze wird hier vereinfachend davon ausgegangen, daß bei 
grundsätzlich konstanten Aufwandsmengen in jedem Teilnetz auf Streckenabschnitten mit 
Entwässerung in die Straßenbankette eine vollständige Versickerung erfolgt, bei 
Entwässerung ins Kanalsystem jedoch keine Salzfracht in den Boden abgegeben wird. 
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Untersuchungsgebiets liegen eine Reihe von Altdeponien, die z. T. vor M. 
Krieges, überwiegend aber kurz danach angelegt worden sind. D 
besteht vorwiegend aus Hausmüll und Bau--htn++ Einige großflächi 
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Sättigungskonzentration für Gips in Verbindung mit dem Wasserfluß aus der 
Grundwasserneubildung herangezogen. Über den ~ipsantei l  in den Deponien liegen keine 
Daten vor; er wurde mit 30% angesetzt. Die resultierende Quellstärke lag bei 900 kglha 
04. Wie aus der Bilanztabelle (Tab. 3.1.7) hervorgeht. entfäll 

ute Hälfte des Sulfatzustroms in das Bilanzgebiet aus Deponien. 
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Sto f fa i  h m i t  Oberflächengewässerr 

Die Gewässeraustauschmengen wurden zunächst unverändert aus dem Strömungsmod~i~ 
übernommen. Es stellte sich jedoch bald heraus, das die Austauschmengen modifiziert werd 
mußten, damit die Stoffbilanz annähernd ausgeglichen werden kann. 
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Bei der Abschätzung der einzelnen Stoffströme und ihre Aufbereitung zu Gesamtbilanzen 
müssen geometrkche Beschreibunaen der Flächen-. Linien- und Punktauellen mit ihren 
spezifischen Stoffströmen verbunden und über das ~etrachtunasaebiet summiert bzw. für ., .. 
nachfolgende Transportberechnungsschritte diskretisiert werde 
Bearbeitungsschritte stellen Geoinformationssysteme (GIS) W 
im Projekt teilweise eingesetzt werden konnten. 
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1. Schritt: Erhebung der 1 ,..... , ,inien- und Flächenquellen und Festlegung ihrer räum- 
lichen Lage unter Berücksichtigung zeitlicher Ä ?n. Beispiele: Ermittlung in- 
filtrierender Gewässerabschnitte, Abgrenzung V inieflächen, Kartieruung der 
landwirtschaftlichen Nutzfläche für Bezugsjahre. F estimmung des Stoffeintrags 
infolge Grünlandumbruchs müssen Landnutzung~~i iuc ,~ngen in räumlicher und zeitli- 
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3 .  Schritt: Berechnung der Stoffteilströme durch Summation über die jeweiligen Strecken 
bzw. Flächen (Chiorideintrag infolge Einsatzes von Auftausalzen Iänges Straßen mit 
Bankettentwässerung). 
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5. scnrin: Umsetzung der üesamtbilanzen auf ein Hasternetz. 

Optimale Unterstützung würde ein hybrides GIS bieten, das es ht, die Schritte 1 
vektoriell und damit unabhängig von Diskretisierung~beschräi„„~~„, durchzuführen, U 
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Da im Projekt eine numerische Transportberechnung von vornherein vorgesehen war, 
wurde auf eine Mehrzellenbilanz verzichtet. In anderen Fällen könnte diese eine verbesserte 
Nährungslösung für den Stoffumsatz eines Gebietes erlauben. 

C h l o r i d b i l a n z  

Am einfachsten ist die Bilanzierung des Chlorids, das als konse~at iver  Tracer behandelt wer- 
den kann. Nach der vorliegenden Gebietskenntnis ist die Chloridlösung aus dem Gestein 
mengenmäßig unbedeutend; daher ist die gesamte Chloridfracht der Brunnen auf anthropo- 
gene Stoffeinträae bzw. Stofffrachten über die Gebietsränder zurückzuführen. In Tab. 3.1.5 
wird die ~hlorid%ilanz der Endvariante wiedergegeben, wobei hier wie in den folgenden 
Bilanzen die aus den Strörnungsrnodellrechnungen ermittelten Wasserflüsse angesetzt 
worden sind. 



3.1.5.2 Stickstoff- und  Sulfatbi lanz 

I ig der SI und Sulfatbilanzen müsse 
t im Untei ?rücksichtigt werden. Ausg 
i :h zu den aeKannten Nitratquellen im Vorfeli 
ringe tienait des Rohwassers an Gesamtstickstoff. Vorherrscnenae sricKsronorm Dei 
Stoffeinträgen ist das Nitrat, doch nehmen auch die reduzierten Stickstoffverbindun 
(Nitrit, Ammonium) teilweise Werte an, die nicht vernachlässigt werden dürfen. 
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können irn Verlaufe der Untergrundpassage mikrobielle 
jprozesse ablaufen. Bei heterotropher Denitrifikation 

wird orga , bei autotropher wird die bei der Oxidation sulfidischer 
Verbindungen (InsDesonoere ryrir) freiwerdende Energie ausgenutzt. In beiden Fällen dient 
im anaeroben Milieu Nitrat als Sauc iator. 

Betrachtet man die Konzentrationsentwickiung im Rohwasser des WasserwerKs Hardtwald. 
so erscheinen beide Reaktionstv~en denkbar. Für die heterotrophe Denitrifikation sprechen -. 
die erheblichen Anstiege der ~ydro~enkarbona t~eha l te ,  die im ~ ü d t e i l  als 
Molarkonzentrationen. mit 1.1 mmolll im Zeitraum 196611980 die Sulfatanstiege mit 
unter 0.5 mmolll deutlich übersteigen. Für die autotrophe Denitrifikation spricht die 
Tatsache nt bekannten anderen Sulfatquellen den beol i Anstieg der 
Rohwass' !s Sulfats nicht zu erklären vermögen; zu die! ien: 

1. Geogene suirarqueiien: Anhydritlagerstätten sind im mittleren ~uscneikaik und im 
Tertiär anzutreffen. Beide Formationen sind in den an die quartären Kieslager angren- 
zenden Randschollen nicht anzutreffen. Vorstellbar wäre ein sulfathaltiger Zustrom mit 
dem Talgrundwasser der Pfinz in das Gebiet. Dies müßte allerdings in einer Sulfatfahne 
erkennbar sein. Belege dafür fehlen. Darüber hinaus kommt ein Aufstieg sulfatreicher 
Wässer aus dem Tertiär in Betracht. Allerdings fehlen, ausweislich der 
Beobachtungswerte an der Dreifachmeßstelle 250259-251259-252259, Belege für 

lorkommen hochki rter Zuströmung. Nach allen vorliege I die 
ikonzentrationen C nter den beobachteten Rohwasserko 

lenhafter Sulfateinrrag inrolge Deposition aus der Atmos~häre. 

3. Sulfateinträge aus der Landwirtschaft: S ünlandumbruch. 

4. Eintrag von Sufat mit dem Gewässerausta„,,. 

)wie 

, daß die 
erkonzen 

insgesar 
tration df 

bachteter 
sen rechr 
. . ~ ~ - - L - ,  

ein \ 
Ranc 

2. Fläcl 

~nzentriei 
leutlich ui 

. . 
inden Da 
nzentratii 

ten lagen 
men. 

ulfatische 
m.,rrh 

g und Gr 

5. Punl 
mögl 

ctförmigei 
licherweiz 

r Eintrag 
;e aus ur 

von Sulf 
idichten t 

at durch 
(analisati 

Lösung \ 
onen . 

~ o n  Gips aus Bau 

. .. 
Uie Stickstottbilanz ist gekennzeichnet von Eintragen, die um das 10- bis 2otacne uaer den 
Austrägen liegen. In den Tab. 3.1.6 und 3.1.7 sind jeweils für den Zeitraum 86-88 die 
Stickstoff- bzw. Sulfatbilanz dargestellt. 
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tlucht man die unter diesen Annahmen denitrifizierten Massen an Nitrat in die NltratDlianz 
um, so erhält man die durch heterotrophe Denitrifikation aus dem System entfernten 
Nitratmassen p.a.. Den korrespondierenden Anstiegen der Hydrogenkarbonatmassen ent- 
sprechen rechnerische Gebietskonzentrationsanstiege. die im Süden nur die knappe Hälfte, 
im Nordteil jedoch das Doppelte der beobachteten Rohwasserkonzentrationsanstiege ausma- 
chen. 



3 .1 .5 .3  Vergleich mi t  gemessenen Grundwasserneublldungsfrachten 
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Vergleicht man die aus gemessenen Konzentrationen und de~  AM ubildung be- 
rechneten Eintragsfrachten (Tab. 3.1.4) mit den aus Befraaurigeii abgas~iiauten und zur 
Bilanzierung angesetzten Werten der vorangi lers 
bei Stickstoff und Sulfat erhebliche Differenz 

Tab. 3.1.4: Stickstoff- und Sulfateinträge im landwirtschaftlich genutzten Vorfeld des 
Wasserwerkes Karlsruhe-Hardtwald für die Jahre 1988-1990 

Grundwasser- Nitrat Ammonium g e N  Sulfat 

Konz. Fracht Konz. Fracht Fracht Konz. Fracht 

Stai mgll kg lha l  mg l l  kg lha l  kg lha l  ' m g l l  kglhala 
a a a 

Alter Bach 1 3  1,4 6 0 0 1,4 26,3  108  

Säust. Feld 1 3  42,6 175  0 0 40,O 25.9 i nfi  

Füllbruch 3 62,5 59 0 , l  0 13,3 99.2 

Brühl Nord 6 3, l  6 1.4 2,6 3,4 11,8 

Steinbrükle 6 47,O 59 0,5 0,9 14,O 64,5 1 2 2  

Saumhang 6 28,7 54 0 0 12,2 48,5 92 

Brühl Süd 6 0,4 ' 1 1 ,o 1,9 1,8 42,5 80 

Kirchfeld 6 70.6 134 0 0 30,3 50,8 96 

297 0 0 67,O 49.1 201  

89 0,3 0,6 24,2 46,5 1 0 2  

Quelle : Grundwasserneubildung aus HGK Karlsruhe - Speyer Konzentrationen aus 
Projekt-Analysen 

Die berechnete Stickstofffracht von 24,2 kglhala steht dem abgeschätzten Wert von 75 
kglhala entgegen. Beim Sulfat ist der berechnete Wert von 102 kglhala wesentlich größer als 
die in der Bilanz angesetrten 45 kglhala. Beim Stickstoff kann die Differenz mit heterotropher 
Denitrifikation erklärt werden, die im Bereich der Standorte Brühl Süd und Nord mit den tonig- 
lehmigen und torfhaltigen Deckschichten seh d möglicher- 
weise einige Quellen wie Bauschuttdeponier iend berück- 
sichtigt. 
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3 . 1 . 6  Abschl ießende Beurte i lung 

Die Ergebnisse der Einzelzellenbetrachtung können wie folgt zusarnmengefaßt werden: 
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1. Die abgeschätzten Stoffeinträge für Chlorid, Nitrat und Sulfat lassen sich in ihrer 
Größenordnung über einen 30jährigen Bilanzierungszeitraum mit den beobachteten 
Rohv tnahmefrachten b ~d in Übereinstimmung bringen. Für Nitrat und 
Sulfa ie Bilanz jedoch r der Annahme erheblicher Stoffumsetzungen im 
Untergruna geschlossen werden 
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3. Die Plausibilität der Eintragsabschätzung kann wesentlich verbessert werden, wenn das 
Bilanzgebiet räumlich gegliedert bilanziert wird und zusätzlich die räumliche 
Konzentrationsverteilungen sowie der zeitliche Verlauf der Konzentrationsentwicklung 

nter den getroffenen Annahmen - verglichen uiird 
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üie tinrichtung langzeitig beobachteter Repräsentativgebiete bietet wesentlich verbesserte 
Voraussetzungen zur Aufklärung von Transport und Umsetzungsvorgängen im Untergrund. 
Der Betrieb von Dauerbeobchtungsflächen ist im Rahmen von Forschungsprojekten kaum 
jedoch kaum zu leisten. Hier zeichnet sich eine wichtige Zukunftsaufgabe fiir 
Landesmeßnetze ab, die im Zusammenwirken von Land, Kommunen L 
Wasse~ersorgungsunternehmen angegangen werden sollte. 
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Tab. 3.1.5: Jährliche, Sjährig gemittelte Chloridbilanzen 
Einzugsgebiet des Wasserwerks Karlsruhe-Hardtwald - Chloridbilanz [Val 

1961-65 1965-70 1971-75 1976-80 1981-85 1986188 

Rohwasserentnahmefracht, entspricht GESAMTAUSTRAG Chlorid 

- Nordteil 2 5  42 5 6 5 2  5 0 

- Südteil 106 
- Gesamtgi 157 sbiet 

,- Luftbelastuno/ve~os 

- Gesamtgi 

Landwirtsc 

- Nordteil 

Südteil 

Gecamtgei 

7 7 7 7 

12 12 1 2  1 1  

1 9  19 

nsatz 

1 3  16 1 7  

49 48 
66 65 

sbiet 

hafVDüng ung: Dün 

2 0 

gemittelei 
3 I 

biet 

Randzustrom 

- Nordteil 
- Siidteil 

- Gesamtgebiet 10 

Gewässeraustausch (netto. als Eintrag posi 

- Nordteil 12 12 16 1 ö 

- Südteii -8 0 0 

- Gesamtgebiet 4 16 16 

Straßanwint erdienst 

- Nordteil 

- Südteil 

biet 

4TRAG Chl 

Gesarnige' 34 

iESAMTElF 

- Nordteil 36 
- Südteil 77 

- Gesamtge! 113 

BllANZDlFFERENZ Chlond 

biet 

- Südteil 

Gesamtgebiet 

er Bilanzdifferenz entsprechendb „, vw,.„,„„,.Mtion [md] 

1961-87 196 

Nordteil 7.1 
- Südteil 13.9 Z.U 1 . 1  1.1 

- Gesamtgeb. ' 11.9 1.9 1.2 1.0 



1.6: J 
iiet des W; 

ROHWASSERENTNAI 

- Nordteil 

Südteil 

Summe 

iifthnl"r,,i 

ährlich 
isserwerks 

,Df, 

itoffbils e, 5jährig gernittelte Sticks 
Karlsruhe-Hardiwaid: Stickstoffbiianz [tla] 

-65 1965-70 1971-75 nc,cu-wv 

ii [t Na] 

1.1 2.1 2.4 2.2 

3.2 
. - 

7.3 5.9 

LUILY.I-ilYIIYI~.v~lllion 

- Nordieil 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 

- Südteil 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 

-Summe 21.5 1.5 21.5 21.5 21.5 
- 

LandwirfschafVDÜngung: Dungemitteleinsa 

- Nordteil 1.3 12.8 17.4 17.1 11.3 

4.6 40.5 Südteil 

Summe 
. 

Summe 

Sewässera 
NnrAi l  

Südteil 

Summe 

- 6.0 

Cirunlandumbruch 

- Nordleil 25.3 38.6 36.0 36.0 

- Südteil 22.7 45.8 41.7 41.7 

- 47.9 65.7 4.4 86.1 77.7 77.7 

( ustausch (netto, als Eintrag positiv) 

4.3 4.3 4.3 " 1  4.3 4.3 

5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 

10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Randzustrom 

- Nordteil 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

- Südteil 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 

-Summe 6.4 6.4 

GESAMTEINTRAG SI Ua] 

- Nordteil 40.1 50.8 64.9 70.4 6 

- Südteil 5 72.2 110.6 123.7 11 

-Summe E 123.0 175.5 194.1 t @  1 ~ 1 . 8  

Biienzdiflerenz I [t Nla]: Eintrag -Austrag 
- Nordteil 39.0 48.7 62.5 68.2 63.6 

- Südteil 48.5 67.4 103.3 11 7.8 106.8 

87.4 116.1 1 E 1 i 147.5 

anz I [t N03/a] 

Summe 

3ilanzdiffer~ 

. . . .. - Nordteil 172.6 215.7 276.7 302.2 

- Südteil 214.7 298.3 457.6 521.6 

-Summe 387.3 514.0 734.3 823.8 

Mitratabbau heterotrophe Denitrifikation [t N03/a] 

- Nordteil 

- Südteil 



Neubildung dHCO3 [Val 

- Nordteil 154.3 138.7 167.7 198.7 175.6 140.4 

- Südteil 190.6 168.7 201.6 450.1 420.4 310.2 

-Summe 4.9 307.4 3.3 648.8 595.9 

der Neubildi ,höhung der mittl. Get tration [mmol HC03lil 

1976-80 1981-85 1988188 

I 0.11 0.09 0.08 

...J 0.10 0.09 0.07 

0.06 0.10 0.09 

1961-87 196 

- Nordteil 0.52 

- Südteil 0.39 

-Summe 

Nitratabbau durch autc 

0.4: 

>trophe Dei 

3 0.05 

nitrifikation [t NO3Ia] 

- Nordteil -43, -96.1 10.1 -93.0 

- Südteil -M! 19.8 -21.5 

-Summe -891 -324.3 -1~9.9 -114.4 -101.u 

C au [t N03h ~ p h e  + auti iesarntabb 

Nordteil 

31: heterotri nitrifikation 

- Südteil 

kumme 

liianzdiffert 

-3 

3nz II [t NO3Ia]: Eintrag-Austrag 

- Nordteil 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 

- Südteil 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3 
-Siimma - 34.4 34.4 34.4 34.4 34.4 34.4 

E 31 

2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 

5.5 5.5 

- - . . . . , , - 
lilanzdifferf 

Nordteil 

- 7.8 

der uiianzaifferenz I1 entsm. Änderuno der mittl. GebietsKonz.[mgl Nu ] 
3 

Nordteil 

Südteil 

Iährlich Tab. 3.1.7: J irig ge 
SULFATBllANZ 1965-70 IYI I '  I Y IO-uu IYOI '  IYOOIOO 

F MEFRACHT 

87 157 195 1 200 
- UUOIBII 1.- 363 508 448 482 

-Summe : 520 703 636 682 

LuftbelastungIDeposition 

- Nordteil 45 44 44 44 43 43 
- Südteil 91 87 84 82 79 78 

-Summe 135 131 128 126 122 121 

DHWASSE 

Nordteil 
-.. ,. ., 



Landwirtschaft: Düngemitteleinsatz-Ernteentzug 

- Nordteil 3 3 3 3 3 

- Südteil 10 11 11 11 11 8 

13 15 15 14 14 10 

nbruch 

- Nordteil 15 20 23 24 a.3 22 

- Südteil 14 20 27 28 25 

-Summe 29 39 51 52 47 

intrag positiv) 

36 36 36 36 -.. -- Sm ,.- "" 

Summe 

Grünlandur 

~etto. als E 

- ! - 
R -.,-- ""..". 
- Nordteil 
- Südteil 

-Summe 52 52 52 52 

G aus Deponien 

1 1 1 1 
- Südteil 217 267 443 443 

- ,  - 21 8 268 4 444 

iipslösung ; 

Nordteil 
-. . .. 

G ~ ~ H M  I EIN I HAU suifat 

Nordteil 
Südteil 
Siimrnr. -L  U..., ..1 

BILANZDIFFERENZ I f 

- Nordteil 
- Südteil 

-Summe 

Suiiatbildung durch aut,.,„„, „„„,„„,.„„ 

7 

ür Sulfat: E 

Nordteil 

Südteil 
- 

6 71 06 100 

-4 113 53 44 

3 185 59 1 44 

=EREN2 I: Eintrag-Austrag+Sulfatbildung di Denii. 

31 31 31 

146 

176 

aurnrne 

IlANZDlFf 

Nordteil 
- Südteil 
-Summe 

der Bilanzditrerenz 11 entsprechende mittlere Anderung der Gebietskonzentration [mgll] 

1961-87 1-65 1965-70 .80 15 
- ;  5 5 5 

Südteil 10 10 10 10 
Summe 8.5 8.5 8.5 8.5 



3.2. Modellgestützte Auswertungen 
(J. Herzer) 
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Fur die ~odellierung aer ürundwasserstromung in uebieten von der Grö-ßenordnung des , 

Untersuchungsgebietes und unter den dort gegebenen Randbedingungen ist ein horizontal- 
ebenes aber gegebenenfalls mehrschichtiges Strömungsmodell das richtige Instrument, da 
für 3-D-Modelle sonst ein Mißverhältnis zwischen Modellaufwand und Datenbasis entsteht. 

=3r das Untersuchungsgebiet konnte auf das Großraummodell "Karlsruhe-Speyer" 
ilodellfläche: 1.520 krn2, :kig, quadratisch€ ~meter-Raster mit 44 X 53 
noten) zurückgegriffen wer gen der höheren ingen, die eine Transportun- 
rsuchung an die Nachbildung aer Strömungssituation sreiir, erwies sich bei näherer Be- 

trachtung die Notwendigkeit zu umfangreichen Nacheichungen. Außerdem ist z.B. zur Nach- 
bildung der Konzentrationsganglinien in den Brunnen des Wasserwerks oder zur Erfassung 
des Gewässereinflusses in der Regel eine feinere Diskretisierung notwendig. Im vorliegenden 
Fall wurde in das Großraummodeil mit 1-km-Knoten-Abstand ein Modell mit einem 250 m- 
Raster eingebettet, das zusätzlich entsprechend der mittleren Strömungsrichtung gedreht 
wurde. Mit diesem Modell wurden auch Bahnlinien und Laufzeiten ermittelt. 



Der Schwerpunkt der Überarbeitung des bestehenden Großraummodells bestand in der An- 
passung der Modelltransmissivitäten und der Grundwasserneubildung an den in der Hydro- 
geologischen Kartierung (HGK) dokumentierten aktuellen ~enntnisstand. Daraus ergab sich 

ie Notwendigkeit. auch alle übrigen hydrologischen Einflußgrößen auf Plausibilität zu 
berprüfer gebenenfalls zu korrigieren. Daneben wurde auch die Stockwerksgliede- 
Jng des smodells im Hinblick auf die Betrachtungen zum Stofftransport geändert 
tatt wie  glich Oberes und Mittleres Kieslager in Teilgebieten in einem Modell- 

ten Modellgebiet do- 
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uas MWell Karlsruhe-Speyer wurde für langfristig mittlere Verhältnisse srationar nach- 
geeicht. Das stationär geeichte Modell ist als Basis für die Beurteilung langfristiger Verän- 
derungen (Jahrzehnte) der Grundwasserbeschafienheit ausreichend. 
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Das verdichtete 250 m-Modell 'Karlsruhe" umfaßt etwa den überarbeiteten üebietsaus- 
schnitt im Südosten des Modells "Karlsruhe-Speyer". Die Drehung des Modellgitters nach 
der Hauptströmungsrichtung verbesserte die modelltechnischen Voraussetzungen. 
Umfangreichere Anpassungsarbeiten erforderten vor allem die Gewässer 

C sichung I. be- 
ri Grundw 

Ein wesentliches Ergebnis aus dem Grundwasserrnengenmodell sind die Wasserbilanzen. Sie 
zeigen einen geringen (22%), bzw. sehr geringen (6%) Anteil des zweiten (MKL) 'bzw. 
dritten (AQcPL) Stockwerks am gesamten Wasserumsatz im Modellgebiet (331 Mio. 
-n31pro Jahr). 

rufbauend auf dem Strömungsmodell Karlsruhe wurden für den oberen ~rundwasserleiter 
Jahnlinien und Laufzeiten berechnet. Die Strömung im unmittelbaren Nahfeld des Brunnen 
wurde dabei durch ein analytisch definiertes Geschwindigkeitsfeld detailliert erfaßt. Die 
Bahnlinien verdeutlichen z.T. Effekte. die in Grundwassergleichenplänen kaum zu erkennen 
sind, wie die Reduktion der Exfiltration des Grundwassers in den Pfinzentlastongskanal beim 
i 

i -Strömungs- 
rnweils harisrune oas ueraiimoaeii nararwaio aurgeoaur. t s  nar oieseioe uiskretisierung 
wie das Strömungsmodell, ist jedoch nur einschichtig und umfaßt im wesentlichen nur das 
Einzugsgebiet des Wasserwerks Hardtwald. Der Stoffaustrag aus diesem Gebiet erfolgt 
hauptsächlich über die Brunnen des Wasserwerks Hardtwald. deren Entnahmefrachten seit 
1965 bekannt sind. Da die Brunnen das OKL und das MKL gemeinsam erschließen, ist eine 
getrennte Erfassung der beiden jungquartären Grundwasserleiter im Detailmodell Hardtwald 
nicht unbedingt notwendig. 
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Zur Berücksichtigu ransport- und Umwandlungsvorgängi ias Modell CHEMFLO 
eingesetzt. Dieses rh aus eigenständigen Teilmodeller imung, Transport und 
Reaktionsprozesst nen. Die Einbeziehung beliebiger R )rozesse ist baustein- 
artig möglich. Für aas uerailmodell Hardtwald wurde gebietsaonanyiy 2.T. nur hetero-, Z.T. 
nur autotrophe Denitrifikation, z.T.ab gänge nebeneinander angc er auch t leide Vor 

. ~ 
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Mit dem Modell wurde die Auswirkung der abgeschätzten Stoffeintragsraten sowie der ange- 
setzten Transport- und Abbauparameter auf die Konzentrationsentwicklung in den Brunnen 

sowie de~ 
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des Wasserwerks Hardtwald 'und auf die räumliche ~onzentrationsverteilung im Vorfeld 
berechnet. Der Vergleich der Modellergebnisse mit den Meßwerten ermöglicht die Beurtei- 
lung und schrittweise Verbesserung der Hypothesen zum Abbau und zu den Stoffeintrännn 

r Prozeßparamete 

r ermittelten nutz träge wurden mil nes geo 
pniscnen Informationssystems (t i is) mir aen im si) X 50 m-Raster DeKannren Landnur- 
zungszuständen verschnitten und daraus der flächi nput 
ermittelt. 

Die Überprüfung der Stoffeinträge und Prozeßparameter erfolgte zunächst für das als kon- 
servativ betrachtete Chlorid. Im zweiten Schritt wurde die wesentlich aufwenc mul- 
tane Simulation der Nitrat- und Sulfatentwicklung durchgeführt. 

Infangsbedingung benötigte räumliche Konzentrationsverteilung für 1 
Da für die Ausbildung der Verteilung infolge geänderter lnputdaten eh 

Janre ~enötigt werden. wurde die Simulation unter Verwendung der Randbedii 
1961 bereits für das Jahr 1950 gestartet, um eine verbesserte Schätzung aer rlacnigen 
Konzentrationsverteilung zu Beginn des Bilanzierungszeitraums zu erhalten. 

Untersucht wurden die Einzelbeiträge von 6 verschiedenen Stoffquellen zu den in den 
Brunnen des Was! iridkonzentrationen. Danach ergaben sich z.B. für 
198611988 die hC landwirtschaftlichen Düngung (7 mgll) und aus 
dem Winterdiensi igll), alle anderen Beiträge lagen in vergleich- 
barer Größenordnung zwiscnen Ca. i una 3 mgll. Diese Ergebnisse entsprechen etwa den 

ungen im Abschnitt 6.3. Abschließend wurde die flächige Ko 
Id aus gemessenen und berechneten Werten verglichen. C 

insDesondere durch zwei, die gemessene Verteilung stark verzerrende tinzeiwene neg 
beeinflußt. Außerdem werden im Gütemodell die Chloridkonzentrationen generell etwas 
unterschätzt. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, daß die im Modell beschriebenen 
Tiefenmittelwerte aufgrund der beobachteten Profile von den gemessenen Werten abweichen 
können. da die Meßstellen überwiegend nur die oberen Meter des Aquifers erschließen. 

Die Modellierung der Nitrat-, Sulfat- und der aus dem Nitratabbau resultierenden Hydro- 
gencarbonatkonzentrationen erfordert zusätzlich Informationen über die Abbauvorgänge. Für 
die Interpretation der Meßwerte erwies es sich im vorliegenden Fall als sinnvoll, ge- 
bietsabhängig sowohl autotrophe, heterotrophe als auch beide Abbaumechanismen neben- 
einander anzusetzen. Das Modell CHEMFLO bietet die Möglichkeit der Ankoppelung entspre- 
chender Reaktionsteilmodelle. Im Rahmen der Anpassung des Modells wurden wiederum ei- 
nerseits 
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Den größten Beitrag zum Sulfatanstieg in den Brunnen ergibt sich nach den Stoffeintrags- 
abschätzungen im nördlichen Gebiet aus dem Grünlandumbruch und im südlichen Gebiet aus 
Altablagerungen und Kanalisation. Der Beitrag der Landwirtschaft zur Konzentrationsent- 
wicklung wird entscheidend durch die zweifellos stattfindenden Denitrifikationsvorgi 
bestimmt. Eine große Rolle spielt dabei die Annahme, daß beide Denitrifikationstypen 
kommen. Ob die autotrophe Denitrifikation in dem angenommenen Ausmaß die Umsetzung 
Nitrats bestimmt, ist vor allem von der Abschätzung der Einträge aus dem Grünlandumb 
abhängig. Für den Zeitraum, für den eine ausreichende Anzahl von Beobachtungen im GI 
vorliegen, scheint der Beitrag des Grünlandumbruchs im Modell überschätzt. Für vergan! 
Zeiträume fehlen die Beobachtungen. die die Modellannahme stützen könnten. Daher kann riur 

inftige E i g  der $ zentrationen letztlich über die Richtigkeit 
:urigen A geben. F Grünlandumbruch tatsächlich die entscheid1 
für den Suirar- und Hydrogencaraonatanstieg in den nördlichen Brunnen ist, mü 

aie ~onzentrationen in den nächsten Jahren zumindest ihr Niveau beibehalten und spater 
deutlich zurückgehen. Sollte der Einfluß des Grünlandurnbruchs überschätzt worden sein, 
kann der beobachtete Anstieg der Sulfatkonzentration in den nördlichen Brunnen nur durch 
einen deutlich größeren Beitrag aus der landwirtschaftlichen Düngung oder durch einer mit 

der Zeit stark angewachsenen Beitrag aus di ~härischen Deposition erkl: 
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Der Aufbau eines zuverlässigen, prognosefähigen Grundwasserströmungcmodells (geeicht 
und verifiziert) für ein Gebiet der Größe des Modell :hen 
Zeitaufwand (2-3 Mannjahre). Der Aufwand wird dur Ge- 
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Empfehlung: 

Trotz des ein1 hohen Aufwandes für die Modellerstellung sollten zumindest in 
Repräsentati~b„„~=,, die Möglichkeiten von Grundwasserströmungcmodellen genutzt 
werden. Zur Reduktion des Aufwands sind geeignete modelltechnische Wei ~ n d  
weitergehende Auswertemodule zu entwickeln sowie verfügbare Systeme ; na- 
tionsverarbeitung, z.B. geographische Informationssysteme zu nutzen. 

iie Zweckmäßigkeit eines Ein-Zellen-Ansatzes für erste Stoffbilanzbetrachtungi em 
Iinzugsgebiet wurde demonstriert. Der Hauptaufwand lag dabei bei der Erhebung una Ab- 

xhätzung der spezifischen Stoffeinträge. Die Ermittlung der Eintragsfrachten unter Be- 
rücksichtigung der Landnutzung ist bei einem Mehrzellenmodell gegenüber dem Einzellen- 
modell mit einem nicht vernachlässigbaren Mehraufwand verbunden. 
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efert aber - aufgrund der durch den höheren Diskretisierungsgrad bedingten besse 

Nachbildung des Speichewerhaltens des A( die bestmögliche Grundlage für eine 
Beurteilung und Interpretation der Meßwerte 
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der Meßstelle gemessene Grundwasser neu gebildet wurde, erforderlich. Das setzt jedoch die 
Kenntnis der dreidimensionalen Grundwasserströrnung voraus. Da eine echte dreidimensinale 
Strömungsmodellierung bzw. eine vertikalebene Strömungsmodellierung längs der Strom- 
nien der 116 einfachen und 6 Multi-level-Meßstelle tbar hohen Aufw; 
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lage der I. 
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'4 .  Interpretation von Meßwerten 

4 . 1  Meßnetzanordnung und Interpolation der Meßwerte 
(A. Bardossy) 
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Abbildung 1 zeigt i issischeu Variogramms. 

Bei einer aeostatisriscnen untersuchung wird die Variablen zunächst durch die Berechnung ihres 

experime miogramm rt. Die einfachste Rechenvorschrift dafür lautet: 

mit N ( h )  der Anzahl der Paare von MeOorten, die durch den Vektor h getrennt sind. Auf weitere 
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experimentelle Variograrnme. 

ächste Schritt ist eine Interpolation der ausgewählten Variable unter Be 
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, es t imen.  Abbildnng 3 neigt die mit Hilfe des Kriging Verfahren geschäzte Verteilung 

der Snlfatkonzentrwionen im Testgebiet (Karlsrube). 

Da das Kriging Verfahren nicht nur Schätzwerte sondern auch Schätzfehle L liefert ka 

nur Beurteilung von Meßnetzen angewandt werden. Das bedeutet, daß man ..„„ „.I S c h ä t z w ~ ~ . ~ .  

auch ein Maß für deren möglichen Fehler bekommt. Wie dieses bei einer Me randt 

werden kann, zeigt das folgende Beispiel. 
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. . - lungen 3-5 zeigen die Verteilungen der Sulfatwerte. Man sieht, daß die Bilder keine großen 

Veränderungen zeigen, derdings sind die lokalen Details verloren gegangen. 

Wesentlich stärker verschlechtert sich allerdings die Schätzgenauigkeit der Interpolation. Abbil- 
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wie Co-Kriging durchgeführt werden. Dadurch führt die Kenntnis der anderen Variabl :m 
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Abb. 1: Variogramm 



Abb. 2: Richtungsvariogrami 
und Magnesium in 

! Transformation für Chlorid, Sulfat, Nitrat 
AOS in (pg/1)2 



Abb. 3: Verteilung der Sulfatkonzentrationen nach Punkt-Kriging bei Reduzierung 
der Meßstellenanzahl 
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Abb. 4: Kriging-Varianzen der Sulfatkoi Ion bei Reduzierung der 
'heßstellenanzahl 



4.2 Meßprogram 
(Th. Kämpke) 
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4 . ~ .  1 Zielsetzung 

D i Beitrags ist: 

1. Erkennung von Ähiilichkeiten in Belastungsdaten und 

riteriums. 

.. " .  

2. Bestimmung von Probehäufigkeiten bzw. Verteilung von Probepunkten anhand eines elementa- 
ren I< 

Die durch die folgenden, statistischen Überlegungen gewonnen I<lassifizierungen der Meßdaten aus 
dem Projekt "Modellhafte Einrichtung eines Grundwassergütemeßnetzes" (siehe (Grimm-Strele et  al., 
1991)) dienen insgesamt der Erhärtung und Ergänzung der durch Transport- und Strömungsrechnun- 
gen gefundenen Typen von Grundwasserbelastungen. 

Es wird die Leitlineie verfolgt, daß es keine absolut richtigen oder falschen Ergebnisse gibt, sondern 
daß sich klassifizierende Aussagen über Belastungen nur in explorativer Weise erhärten 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 Methoder 
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Aiisganspunkt ist das Vorliegen von N Meßvektoren X I , .  . . ,ZN für Parameter 1,. . . , n ,  d.h. jeder der 
Vektoren zi hat n Icoordinaten. 

Die euklidische Distanz dz  zwischen zwei Vektoren X; und x j  i m  n-dimensionalen Raum B" ist gegeben 
durch 



wobri % ; , I , .  . . .:I:;,, hzw. 3 : j , i , .  . . ,:cj,, die Koorrliiiat~en von :C; baw. x j  sirid 

: Distanz 
Dic Abtiirigiglccit des eulrlidischen Abstandes \,ori Slralentransforinalioncn mach1 es siiiiivoll. zur 
blillialanolii! rugeheri. Für die zwei Vektoren x ; ,x j  ist diese Distanz durch 

definiert. Hierbei sind (X, -xj)' der zu (X;-xj) transponierte Differenavektor und C o  ist ein Schätzer 
der i.a. unbekannten I<ovarianzmatrix Cov(X,.,X,), Co-' ist seine Inverse und X 7 , X ,  sind Zufalis- 
ve L den Werten :er , .  . . ,ZN.  lkloren mi 

8 ,  ist. niit . - dn dem euklirlischeii Abstand in so  weit verwandt, als da8 bei der Bestimmung von (ln,, 
ein inil. C:o gewiclit,et.er eiilclidischer Abstand gebildel \vir<l. Dies gesctiielil., inrlem die Vektoren .E; (ler 
'I'raiisliiriii?I C i ~ u ~ i  

= (;O-lly(zi - fr) = / , - l / q / ( z i  - L )  

i i i i l  i'i'aog~-ii ivi.i.ilrii. I)aiiii isl r12(!/i, Y,) = :l.j ). l3ei (Icr Transforrn;itioii z i  -+ yi bezeichne 

I. s di?n Mit.l.r.lwcrl.vrl<tor der Velrt.orei :N, 

2. V : n X n Matrix der Eigeiivelctoren vor] Co  iuiid 

-112 112 3. L - ' I ~  = dinq(ll , . , , 1 ) : n X n Diagoiialmat,rix, wobei 1; die Eigenwt :o sind 

Siiid die Vektoren 21, .  . . , Z N  unlrorreliert und haben -die Iioordinaten Varianz 1, so  ist C o  die Eiii- 
IieiI.sina.t,ris und d? lind dnr, slimmen überein. Die ii4ahalanobis-Distana dhf. ist invariant gegenüber 
Sltalnnl.raiisformationeii! 

Aiii diesen Metiilcen aul'baiierid lassen sich IIoniogenitäLsniaße E r  l'art,il.ioiieii definieren. Hier wird 
eine Parl.ition P = { C i , .  . . ,C,} (iiach Ward) bewertet durch 

ii ' i>l)i . i  i i i i l .  I('rl dir MiicliligkeiL (Anaalil rler Vcktoi.1.n i r i  C!L) beaeichiicl. wirtl. Für eine Partition 
1.' = {C!„ C.',] voii I&' = {!/I,. . C IR' ii i i l .  C:, = {U?, y4, yg] 11rirI C( = {yl, y ~ , ~ / 0 , : ~ 7 }  wird h ( P )  
gt:ii~iiß folgeiicler Abbildiing ermittell (auisummieri werden die Quadrale der Längen der Kaut,en): 



Hierauf aiifbaiieii<l lasse11 sich bekannte Clusterverfaliren (single-, avcrage-, Com 
~Ii i r r l i l i ihr~~~i  (I>>ihrinrir iiritl Rarnerle. 19R4). Das l?.esiill.aL der Klassifizierung 
~lri.~gra.iiiiii. ICs rvurderi voii verscliicdeiieii MeUprogiaiiirripii ausgehend Deiidroqraiiirne eraeuet. iiiii. 
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Ziii Aiialysr di:r Clus~eruiigrii I :rhöliuiig i. cliärfe wir drograinn 
iintl im diialcn Ora.phen ein Pfau maximalen Gcwiriirs vorireqehener Linge bestimnil. Dies entsprich 
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4.2.2.2 Einfache Stichprobenverfahrei1 

I'ür da.; I'rohlrrii ciiier opliinalen Anzahlbestiiiiiriuiig: der Meßpunkte innerhalb eiiies Clus.,., ,..., 
i?i i i i :  größere Zahl von Methoderi voii iiiit.erscliiedlic~ier I<oinplexität uiid von variierendem daten- 
iiiid iiio<lellbszogenem Eiiigabebedarf helianiit bzw. derilil>ar. Es wird hier ein eiiifaclier statistischer 
Aiisa.l.z. welcher die iniillivariate Stxuktur des Probleins I~erücksichtigt, disliiitiert. Dieser Ansatz orirn- 
l,iert. sicli an der ~ariabil i täl .  von Meßdaten; I<ost~iia Sticliprohen~ilaiiiing hleihen auiiächsl 
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spelite dei 
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<:liistrrs sl;il.ionär isl und Meßpunkte werde11 als so weit voneirtaiider eiitferiit angesehen, claß illre 
Mpl3l1aranii:t.er als stocliast,isch unabhärigige Velitoren het.rachtet werden liöiinen. (Relaxierungen he- 
rei1.s dieser Bedingung erschwert die Analyse erlieblicli). Bzgl. weitergelieiider Kriterien sei auf (Loai- 
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Nai:li (liesern Vcridlireii ist. Meßst.elleiiatift.eilung nichl. (iiotweiidig) proportioiial zur Fläclie des jewei- 
ligiii Cliistcrtyps. 

Es ~'erclcii beispielhaft Ergebiiisse nach dieseiii Aiisalz vorgrslelll 



4.2.3 Beispiel 

h.liii.<*ls l i l ;~ssi l i l ia. l . ioi isvi~rI ' ;~I~ri~i i  ((!l i isi.eii i i ialysi-i i) wi-rcleii die 1'araiiict.cr dr:i ~ : : ru i idw~st~rpiol ic i i  ; i i i f  

i l ~ r c :  '~Äl~~~l ic l~l ;e i t?  Ii i i i  uiil~ersi~clit. Dies gescliic~lit ii;~ch ieiri statisI.isc11~r1 C~csi r . l~ l~s~~u~i l t lc i i  uii?~I~liiiiigig 
voii i  Orl. dcr ßeprobiiiig. Es wird darin versuctil, (lies,? Ähnliclikeit. iiiil Äliiiliclilteiten der Laiidiiulsiiiig 
i i i  i lv i i  I:iiiaiigsgi~l~ii~ii!ii dci. Mellsl.rllcii zur 1)cclcurig zu Iiririgeii. 

I l i v  I~li~ii t if iai~rung von älinlicli belasi.eten Gruiiclwassei.nie.ssi~ngen aiihand von Clusteraiialysen gc- 
srlii~.lil ;riili;~iid voii i\l~scliiiiLti~ii iiii Deiidiograiiiiri: iri der folgeiideri ~\bbildurig wurderi die Meljstrl- 
11:ii rlns fr1.t. inarl;iei.t,en Ilrndrogramiriabschiiitts ausgewählt. Die i r i i  Kartenausschiiitt befiiidlicheii 
Mi:llsl.cllcii ilr?s Deiidrograiiiiiiabschnitls sind eingmeicliiiet (Puiikte iiiarkiert rriit doppelleii Iireiseii). 
IIire I,rapesloriiiigen Eirisugsgebiete ergeben sich aiifgrund einer Griindwasserströmungsrec1inuiig (vgl. 
Reilrag von J .  Berzer). 

Es ,,...,. „ch durch Vergleich mit, der Landnutaung, daß die ausgewählten Meßorte vorwiegeiid 
WnldRäcben und zu eiiiein geringen Teil auch landwirtscliaftlich geiiutoten Fläclieri zugeordnel werden 
1:. ~oiiiieii; d i ~  statistische Äliiilichkeil der Meßwerle I<orrespondiert inil Ähiiliclil;eil der Einlragsflärlirii. 

Aiifgruncl ~ r s t e r  Aiiswertungcn hat sich Iier~usgestellt, da13 die Laiidnutzung auf dem Weg voii Ein- 
tragssgebirl zur Meßstelle eiiien größeren Einfluß aiisübt als zunäclisl verniutel. 
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trolle oder zur Abschätzung der Auswirkungen geplanter Nutzungsänderungen auf die 
Grundwasserbeschaffenheit, oder bei nicht beprobten Brunnen mit bekanntem Nut- 
zungstyp der zugehörigen Eintragsflächen die zu erwartende Grundwasserbeschaffenheit 
abzuschätzen) 
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Bei der vorliegenden Fragestellung stellt sich somit das Grundprob isen zu 
schlieRen,.welches einerseits in einer Stichprobe enthalten ist und dt 3rseits üI 
diese Stichprobe hinaus Gültigkeit hat. Es geht also um die Ableituriy vclal,gemeinercct, 
Wissens aus einer vorliegenden aber vom Umfang her beschränkten Sammlung von Da- 
tenlFaktenlBeispielen. Der Schlußfolgerungsprozeß, welcher von einer gegebenen Menge 
von Fakten ausgehend. allgemein gültige Prinzi~ien oder Regeln ableitet. heißt "INDUKTION". 
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Im Rahmen des UBA-Forschungsprojektes "Modellhafte Einrichtung eines Grundwassergü- 
temeßnetzes in einer ausgewählten Regionhurde versucht, ein lnduktionsverfahren zur 
Ableitung einer Beziehung zwischen Grundwasserbeschaffenheit und Nutzungsiypus der 
Eintragsflächen von Beobachtungsb len. Die hier vorgestellten Ergebnisse 
nur als allererste Orientierungsver ien, ob und wie Regelinduktionsver- 
fahren im Bereich der Hydrologie :haft nutzbringend eingesetzt und die 
bereits etablierten Verfahren sinnvoll aruaiiraii nuiiiian. 

dlk dei r Regel 

Nachfolgt ird das : Sr vorliegenden Menge von Beispielen (der SO 
'Trainings ") abzuleite ;en in der Form von 

WENN (Bedingung) DANN (Schlußfolgerung) 

largestellt. Dabei besteht die Trainingsmenge aus einer vorgegebenen Anzahl (M) von Ein- 
zelbeobachtungen geeignet ausgewählter Brunnen. Jede der M Einzelbeobachtungen reprä- 
sentiert einen Beobachtunc s Objekt) und hat die Form eines Be- 
obachtungsvektors: 
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~... . 
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"-.-- (Nutzungstyp, raramerer I . rararnerer 11, Meßstellen-Nr.). 

In der Terminologie der Regelinduktion heißen die Elemente des Vektors: 

(Klasse, Attribut 1, ..., Attribut N, Objekt-Kennung). 
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Eine solche Klassifikation kann i.a. prinzipiell durch einen Fachmann von Hand erfolgen. Bei 
einer großen Zahl von Objekten, die eventuell noch durch eine Vielzahl von Attributen cha- 
rakterisiert sind, ist dies eine äußerst mühevolle 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 Künstlichen Intelligenz computerge- 
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Im vorliegenden Fall wird der "Iterative Dichotomizer 3 (ID3)"-Algorithmus (Quinlan, 
1979) als lnduktionsverfahren verwendet. Kern des ID3 ist der CLS ("Concept Learning 
System")-Algorithmus von Hunt. 



Der b~s-~ lgor i thmus leitet aus einer nicht zu großen Trainingsmenge von Beispielen re- 
kursiv einen entsprechenden Regelsatz zur vollständigen Klassifikation der Objekte in Form 
eines Entscheidungsbaumes ab. Dabei durchläuft er im wesentlichen die folgenden drei Ar- 
beitsschritte: 
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Der CLS erfordert, daßalle Objekte in der Trainingsmenge während des CLS-Schrittes 1 im 
wahlfreien Zugriff (random access) verfügbar sind. Dies seht dem Umfang des Lernpro- 
blems, das mit CLS gelöst werden kann praktische Grenzen. In diesem Sinne stellt der ID3 
eine Erweiterung des CLS auf sehr große Lernprobleme dar. Der ID3 durchläuft dabei 5 
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ID3-Schritt 2: Verwende den CLS-Algorithrr iinen Ent k- 
tuelle Fenster zu ermitteln. 

ID3-Schritt 3: Uberprüfe seriell anhand den ywod11.iten Tra in~ i~~s~ i ia i~ya ,  uu fiuaiidiiiiien 
isichtlich Entscheidungsbaumes bestehen. 

I D de ein neues tenster, inaem einige Objekte aus dem momentanen Fenster 
aurch Objekte ersetzt werden, die im vorangegangenen ID3-Schritt 3 als 
Ausnahmen identifiziert wurden. 

ID3-Schritt 5: Wiederhole ID3-Schritt 2 bis ID3-Set„„, iuiaiiyc, "8s es für UCUI aniii- 
ell ~ i-  
de !n 
Sc 

Das Resultat des Lernvorganges ist eine Entscheidungsbaum. Er klassifiziert alle Objekte der 
Trainingsmenge richtig. Dies wird in Abschnitt 3 erläutert. Der Entscheidungsbaum stellt 
ein Stück prozeduralen Wissens dar, mit dem ein bislang noch nicht klassifiziertes Objekt 
einer Klasse (aus einer gegebenen Anzahl von Klassc 3rdnet werden ka 
Entscheidungsbaum kann äquivalent i ?ines Sat JVENN-DANN-Reg 
stellt werden). 
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In der hier verwendeten Form rnuß ID3 zur Ableitung eines Entscheidungsbaurnes alle Ob- 
jekte der Trainingsmenge gleichzeitig verfügbar haben. Sollen nach Ableitung des Ent- 
scheidungsbaurnes neue Objekte in die Trainingsmenge aufgenommen werden, so müssen alle 
Objekte der Trainingsmenge erneut bearbeitet werden, um die neuhinzugekoi nfor- 
mation in den Entscheidungbaum zu integrieren. Der ID3 ist in dieser Forn ikre- 
mental. Es gibt jedoch bereits inkremental arbeitende Formen von Regelindukt~ hren 
i. a. und ID3 im speziellen. Diese können die Information neuer Trainingsobiwniw LUI  "- 
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Für die Versuche LUI r i i iwwiiuuainei i  vu i i  na'iaiiiiuuniiuriüveriarireil irr1  erw wich der Was- 
serwirtsc den im Rahmen I ngsprojel ach- 
tungsbrui Verfügung. An jec :n wurde und 
auf 23 Bescnarrenheitsparameter (I  aD. 4.3.1) analysiert. Mit niire aes rur aas i esrgebiet 

erischen Grundwasserströmungcmodells und der räumlichen Verteilung 
ieubildungsraten wurden für jeden der 63 Brunnen die Eintragsflächen be- 

na einer von 5 Nutzungsklassen zugeordnet (siehe Abschnitt 4.3.1). Dies war die 
~usgangsinformation (die Trainingsmenge) für die Anwendung des im vorangegangenen Ab- 
schnitt beschriebenen Regelinduktionsverfahrens. In Tab. 4.3.1 sind diese Daten tabella- 
risch dargestellt. Für weitere 53 Beobachtungsbrunnen lagen bis auf die maßgeblichen 
Landnutzungsarten der Eintragsflächen dieselben Beschaffenheitsparameter vor (die Vali- 
dierungsmenge). Diese Daten wurden zu einer ersten Validierung der mit ID3 aus der Trai- 
ningsrnenge induzierten Klassifikationsregeln für die typische Landnutzung der Eintrags- 
flächen verwendet. Abb. 4.3.1 zeigt die räumliche Lage der in der Trainingsmenge enthal- 

juchungsgebiet. 

ID3 induzierte Entscneidungsbaum abgebildet. Uie Blätter des 
Baumes reprasentieren aie jeweiligen Nutzungstypen (1 bis 5). Jeder vollständige Pfand 
von der Wurzel des Entscheidungsbaumes bis zu einem Blatt kann äquivalent durch eine 
WENN-DANN-Regel dargestellt werden. Dies sei am Beispiel der Regel 1 des 
Entscheidungsbaumes in Abb. 4.3.2 erläutert: 

WENN (L JND SO4 40.3) 

DANN (N lp = 4; d. gt). 

Insgesamt kann der Entscheidungsbaum durch 14 Regeln vo repräsentiert werden. 
Diese bilden den Regelsatz zur Klassifikation. 

Eine erste, formale Interpretation des Entscheidungsbaurnes (it'üp. uws äquivalenten Regel- 
satzes) ergibt, daß nur 8 (nämlich Lf, S04, Ba, Na. 3, CI, AC nsgesamt 23 
verfügbaren Beschaffenheitsparameter zur vollständ ssifikatioi ~jekte in der 
Traininnsmenge benötigt werden. Weiter fällt auf, daij aie induzierten negein sowohl un- 
1 liche Attribute (d.h. Beschaffenheitsparameter) als auch unterschiedlich viele 
1 benötigten, um den jeweiligen Nutzungstyp zu klassifizieren. Die kürzeste Regel 
I ) verwendete gerade 2 Attribute (Lf und 504) in ihrer Bedingung während die 
langsren Regeln (Regel 9 und Regel 10) 7 Attribute (davon 5 unterschiedliche: Lf, Ca, N03, 
CI, AOS) zur Spezifikation ihres jeweiligen Bedingungsteils benötigten. Das Attribut Lf wird 
mehrfach, d.h. mit unterschiedlichen Intervallen verwendet. Da eine Regel um so prägnanter 
ist, je kürzer sie ist, kann man festhalten, daß der induzierte Entscheidungsbaum im vor- 
liegenden Beispiel relativ prägnante Klassifikationsrt 'ert. 
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In Tab. 4.3.2 ist für je 4 Regelr I 
aller Objekte der Trai ige mit e 

Es zeigt sich, daß mit tunt Hegeln (Regel 1, Regel 4, Reg-. . ., . .egel 12 und Regel 14) 78% 
aller Objekte der Trainingsmenge richtig .klassifiziert werden. Die restlichen 9 Regelr 
werden nur zur Klassifikation von 22% aller Objekte benötigt, wovon 8% auf NT=1, 9% au 
NT=2 und 6% auf NT=3 fallen. Dies deutet darauf hin, daß nur wenige (sprich 5) Regelr 

~end ig  sind, um über 75% der in der Trainin ltenen und für eine Klassi 
tion der Nutzungstypen notwendigen lnformat . Dies kann so interpretier 
den, daß die Regeln eine relativ hohe Verallc 1 damit eine kompakte Re 
sentation der relevanten Information darsteU- I aisatirie. daß mit Ausnahme der 
~ e l  11 (NT=2) die r 
iige Attribute zur ? 

;er Regeln weiter. ver umrang aer negei ii zur KiassiriKarion aes Nunungsryps z Kann 
iit erklärt werden, daß NT=2 einerseits zwar die bebauten Gebiete darstellt, andererseits 
r auch als eine Art Restklasse für alle diejenigen Objekte diente, bei denen einen eindeu- 

..,- Zuordnung zu den anderen 4 Nutzungstypen nicht möglich war. 

Die Regeln 2,3,5,6,7,8,9,10 und 13 kö ils 'Spe2 " interpretiert we 
zur Klassifikation von "seltenen"Auspräg eines be: Nutzungstyps die 
andere Interpretationsmöglichkeit wäre abtiil. uaß die hier verweildeten 5 Nutzungsivveii  ur 
hon 1 

einf r 
klar 

In Tab. 4.3.2 sind die entsprechenden Auswertungen auch für die Objekte des Validierungs- 
datensatzes durchgeführt, dessen Objekte mit Hilfe des Entscheidungsbaums (Abb. 4.3.2) 
klassifiziert wurden. Es ergibt sich hierfür ein ähnliches - wenn auch nicht ganz so scharfes 

ild wie für die Tra 

:h dieser rein fori 
liche Interpretatioii uar crgeuiiisse, uie Hnwenuuna oer negeiinuunrion aur nvoroiogiscn- 

war :haftliche Fragestellungen Zn. 

Der inauzierte Entscheidungsbaum klassifiziert die Eintragsflächen der Beobachtunge 
brunnen zunächst anhand der Leitfähigkeit (Elektrolytgehaltes) in eine Gruppe mit höherem 
(rechter Teil) und eine Gruppe mit niedrigerem Elektrolytgehalt (linker Teil). Die letztere 
Gruppe umfaßt dabei die Nutzungstypen NT=1 (belastungsarme Landnutzung), NT=2 
(Bebaute Gebiete) und NT=4 (durch Oberflächengewässer beeinflußte Gebiete). In der 
Gruppe mit höherem Elektrolytgehalt I ;ten beid die Nut, 
zungstypen NT=3 (landwirtschaftliche '=5 (Soni Ieponien: 
mit 2 kurzen Regeln unter Verwendun, I und SC bei reich, 
die Regel 14 aus, um alle in der Trainingsmenge enrnaitenen Fäiie oes iuurzungsryps NT=! 
aus rendeten Attribute Ca und SO4 haben dabei hohe Werte. Dies 
deu t an Gips hin, was mit umfangreichen Ablagerungen von Bau, 
schurr in aen tintragriacnen (Altablagerungen) dieser Brunnen zu erkläreri wäre 

Die Regeln zur Klassifikation der durch landwirtschaftliche Nutzung gep ktragflä- 
chen (NT=3) zeigen, daß bei 7 von 11 Proben hohe Werte beim Elektrolyt! i-Gehalte 
C 164 mgll und hohe N03-werte vorliegen (Regel 12). Dies deutet auf die veiwei~dung von 
Kalk- und Nitratdüng diesen Eintragsflächen hii 
durch landwirtschaftlii ung charakterisierten Obje t 
und mäßig hoher SOr-benair) deutet auf das Vorhandensein einer nererorropnen uenirriri- 

j des Grundwassers führt. Dies wird durch die in den Deck- 
vorhandenen hohen Gehalte an organischem Kohlenstoff und 

Iisse (Sauerstoff nahe bei 0, HC03 bzw. KS43 hoch) unterstrichen. 
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ehalte). 

ie Klassi 
~ - ~ ~ c - , , -  

des Nuti ,. . . 

ungsarmen Nutzungen (NT=l) verteilen sich auf beide Hauptgruppen des Ent- 
,baumes. Dabei erfaßt die linke Gruppe 10 von 15 Fälle dieses Nutzungsiyps, die 

ircn einen niedrigen Elektrolytgehalt und geringe bis mittlere S04-Gehalte (>= 68.75 
mgll) und gekennzeichnet sind. Die übrigen 5 Fälle 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 Fällen erfaßt 
werden, deutet dies auf besondere Gegebenheiten hin (z. B. hohe S04-Gehalte und hohe CI- 
GI 

Di !ungstyp! Igt 
ebenraiis in oeioen naupr-Gruppen aes tnrscneiaungsoaumes. uiese Mei3sreiien iieaen 
überwiegend im Stadtgebiet und sind durch hohe Elektrolytgehalte und hohe Ch Ite 
(Winterdienstl) charakterisiert. Dies zeigt sich auch an der Regel 11, die 17 )b- 
jekten dieser Nutzungskategorie erfaßt. 

Sowohl wenn für einen bestimmten Nutzungst] 7e einzig 31s auch relativ viele 
"Spezialregeln" induziert werden, kann dies in Zusammc Is Hinweis aufgefaßt 
werden, die Definition und die Anzahl der iii uc;i r a i n i n g s n ~ ~ ~ , ~ ~  ~zrwendeten Typisie- 
rungsklassen zu überdenken b es nicht sinnvoller wäre, die Klasse 
Sonderbelastungen und Del chieden Klassen (z. B. anorganische 
AltablagerungenIBauschutt una organiscn oeiasrere ~oiagerungen/Dep~nien) aufzugliedern. 
Im Falle, daß fiir einen Nutzungstyp viele Sonderregeln induziert werden (z. B. bei NT=2), 
ist ebenfalls zu prüfen, ob die Definition dieser Klasse nicht zu viele "nicht eindeutig 
zuordenbare" Objekte enthält und ob nicht eventuell die Definition einer Sonderklasse (z. B. 
"nicht eindeutig identifizierbare Nutzung") sinnvoller wäre. In disem Sinne können die in- 
duzierten Regeln auch als erste Schätzung eines von Hand durch Experten weiter zu ver- 
bessernden Entscheidungsbaums zur Klassifikation der Nutzungstypen aufgefaßt werden. 
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In der hier vorgestellten ersten Anwendung eines Regelinduktionsverfahrens zur Klassifi- 
kation der Eintraasbereiche von Grundwasserbeobachtuns~brunnen anhand der vorherr- 
schenden ~andnutrun~en konnten erste positive ~r~ebnisseerzielt  werden. Dies ist als Indiz , 
dafür aufzufassen, daß Regelinduktionsverfahren auch für die Anwendung auf hydrologisch- 
wasserwirtschaftliche Klassifikationsaufgaben (z. B. Design von Meßprogrammen. Regio- 
nalisierungsaufgaben) ein gewisses Potential haben und eine Ergänzung zu herkömmlichen, 
bereits eingeführten Klassifikationverfahren (z. B. Clusteranalyse, Multiple Regressi-. 
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Die Vorteile der Regelinduktion (mit ID3) sind: 

+ Ableitung von Entscheidungsregeln aus Beispielen. 

+ kann neues Wissen erarbeiten. 

kann kritische Attribute identifizieren. 

kann irrelevante Attribute identifizieren. 
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D:- ""'--L te i lever  Regelinduktion (mit ID3) sind: 

manchmal schwierig, gute Attribute zur Charakterisierung der Objekte in der 
. ... igsmenge auszuwählen. 

- Es ist ierig, geeignete. d.h. informationsi ai- 
ningsn 

Al ;t die genannten "Nachteile" der Induktionsverfahren können in den hier vorlie- 
Sf wendungsbereichen als Vorteile aufgefaßt werden, wenn man die induzierten Regeln 
als ersre Schätzung bzw. als Prototypen auffaßt. die zum einen durch Fachleute verbessert 
werden können und zum anderen Hinweise dafür liefern können, 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 lnterpretierbarkeit der in- 
duzierten durch Experten gegenül cömmlich sifikation en 
(Multiple F n und Clusteranalyse) gen I Vorteil. 
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Abb. 4.3.1.: 1 Itellen der Trainingsmenge. 
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Tab. 4 3 . 1 :  'Die Datenmatrix der 63 Beobachtungsbrunnen samt der jeweils verfüg- 
baren Grundwasserbeschaffenheitsparameter (Trainingsmenge). 

1lM:n 1801:n ca:n nyiii K:i! Wa;n 0a:n h:n ~ a : n  Brn 02:n Sr:" WCln nenn nos:n 1. nsr .I 
103 163 90.9 1.3 4.5 31.1 195 0.443 4.118 135 0.1 290 4.6 5.5 10.5 ' (' 1260 .I 

25 50 113.0 13.1 1.4 8.2 4 0.006 0.340 I 5  7.2 310 1.1 4 .8  15.5 1' 12259'1  
25 135 124.1 14.5 1.4 9.5 65 n.OOA 0.7," 7n S.fl 350 1.1 8.0 4.0 1, I375P . l  
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Vergleich der durch die einzelnen induzierten Res I Objekte 
jsbrunnen) in der Trainings- und in der Validierungsi 

Rege. . ... Klasse Anz. der Fälle i. d. Trai- Anz. der Fiille i. d. Validie- 
(Nutzungstyp) ningsmenge mgsmenge 

leln klas: 
menge. 

sifizierten 

Angaben in ). I: prozentualer Anteil, bezogen auf die insgesamt in der Trainings- bzw. 
VaIidierungsi~~„= wnthaltenen Objekte des jeweiligen Nutzungstyps NT (Trainingsmenge: 
NT=l: 15, NT=2: 22, NT=3: 11, NT=4: 9, NT=5: 6; Validierungsmenge: NT=l: 11, NT=2: 

NT=3: 20, NT=4: ~ f g r u n d  fehlende ;sifizierbe r Daten I nicht kla: 
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L . Verdichtungsräume überdec ..-.. ... ---- htlichen Flächenantei 
wasserwirtschaftlich bedeutsame Grundwasse~orkommen (z. B. Oberrheinebene. Berlin). 
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Deswegen werden diese Vorkommen, wie sich in zahlreichen Untersuchungen gezeigt hat, von 
zahlreichen Grundwassergefährdungspotentialen bedroht. Darum sind diese Gebiete auch für 
die landesweite GI erüberwa ichtig. Aus diesen 
die für den Freila h entwic eßkonzepte und 
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Die Problematik wurde aus der Perspektive einer landesweit ausgerichteten 
Grundwassergüteüberwachung angegangen. Von daher war nicht angestrebt, einen methodi- 
schen Beitrag zu leisten zur Einrichtung lokaler Meßnetze für die Untersuchung einzel 
Punktquellen (z. B. Schadensfallherde), wie sie als Routineaufgabe von den Vollzugsbehörc 
in vielfältiger Weise durchgeführt werden. Ebensowenig wurde auf die Entdeckung ne 
Kontaminationsherde abgezielt. Vielmehr ging es darum, Methoden zu erarbeiten, mit dei 
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a )  Besonderheiten der urbanen Belastungssltuatlon 

Im Vergleich zum Freiland verschiebt sich in urbanen Gebieten da: 
der Belastungen: Düngesalze und Pestizide aus der landwirtschaftlicnen iuuuurig ire 

zu Einträgen kommen kann, die dei 
nereien, Zoo, Sportplätze U. ä.). 

rreintrage von anorganischen Salzi 
scnwermetaiiverbindungen aut einer breiten Palette organischer Stoffe, die aus tech- 
nischen Systemen austreten (Straßenabwässer, bautechnisch bedingte 
Verschmutzungen, undichte Kanalisationen, Leckagen in Gewerbe und Industrie, kon- 
taminierte Altstandorte usw., vgl. z.B. Lühr, 1980\ 
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Die Übertraguns :hungsgebiet Karl ,- 
bilanzorientierter Jet dahei ' r 
vorrangig dazu I 3 Regior h 
berechnete) Strömungsnen aes sradtgebietes isr Basis nir aessen tiiieaerung in uereicne 
zusammenhängender, relativ gleichartiger Untergrundsituation (2.6. Böden, 
Deckschichten), vergleichbarer Belastungsstruktur und demzufolge ähnlicher 
Stoffkonzentrationen. 
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mrnenhängende Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit und 
dener Konzentrationserhöhungen ganz erheblich erschwert. 

isr, wann ein stoffeintrag als schädigend gewertet werden soll. Hierzu bedarf es 
immer eines Maßstabs, etwa in Form von Grenzwerten. Häufig wird dieser aus den 
Anforderungen der Grundwassernutzungen (als wichtigster: Rohwassergrenzwerte der 
TrinkwV) abgeleitet, obwohl dieser Bezug wasserrechtlich nicht gedeckt. wird. da 
Grundwasser prinzipiell 'lnn "@n+ädlichen Verunreinigungen" frai711halten ist ( 5  34 1 
WHG). 
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In der heaiirar wiro in uroanen naumen rur eine meine von raramerern ein ernonres 
tergrundkonzentrationen beobachtet, das irn Hinblick auf notwendige 
en berücksichtigt werden muß. Als Folge der aufgeführten vielfältigen 

urDanen NUtZUngen kann die natürliche geochemische Grundwasserbeschaffenheit eines 
betrachteten Gebiets erheblich verändert sein durch 
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Da Grenzwerte als Eingriffsschwelle fehlen, bietet es an. dic 
Konzentrationserhöhungen auf den natürlichen geogenen Background ?hen. Voi 
dem natürlichen geogenen Background zu unterscheiden ist I efundeni 
Hintergrundkonzentration. die 2.6. bei LHKW in urbanen Gebieten ~ I L I I L  iiiaiir generell 
"n.n." ist. Die Hintergrundkonzentrationen liegen in i Untersuchungsg 1 
Abhängigkeit von der Belastungsvorgeschichte - tlich hoch. Ein b 3 

gravierendes Problem stellt die Bewertung der organiscnen Belastung d; I 
Reaktions- und Folgeprod erschauen sind. 
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Auch aus dieser Sicht ist die Regionalisierung eines städtischen Gebiets anzusti 
auf punkthaft gemessene Belastungswerte angemessen reagieren zu körnen 

hrnenpl 
L--  2-.. ueyelluuer ueil wesenriicnen sraariscnen nonraminarionsquellen sina vorrangig ania- 

genbez, rundwasserschutzrnaßnahmen zu ergreifen: Der Austritt von wasserge 
fährdenc ? aus technischen Systemen in Boden und Grundwasser muß durch an 
gemess ierheitsvorkehrungen für den Leckagefall verhindert werden. Die zu 
Vorbeugung erforderlichen Maßnahmen können über die Minimalanforderungen (Regeln 
der Technik gern. VLwF U. a. Richtlinien) hinausgehen und richten sich nach dem 
Gefährdungspotential unter Berücksichtigung aller Umstände am Standort. 
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Deme end ist in ?rgang vc sbezogenen zu anla- 
genbt on Meßni d auf lar die 
ldenti !ines Ein: t angestr 
von ¿uwrwainungsmei~sreiien (emirrenrenmei~stellen) aur aie Konrroiie ~esrimmter 
Einze ab. Die Erfolgsaussichten können infolge einer geringen Fahnenbreiten 
und d sch realisierbaren Meßstellenzahlen begrenzt sein, erst recht dann, wenn 
die Fiieijwege bei komplexen Untergrundbedingungen nur unzureichend .abgegren7t 
werden können (Toussaint. 1987). 

Anlag ene Regelungen können r idem Vo J,Y LU =I 
E i n d ä ~ ~ „ ~ „  des Stoffübertritts aus teclii~isiiiaii uysteiiien in der1 uiiiargi~und führ 
Stoffeinträge, die aus der Viel; individu~ 
herrühren, lassen sich andi nur du1 
(stoffbezoaene Regelungen, z.B. ~escnrankung der LKW-~nwenaung) unrei 

ing über ein Umschwenken von anlage- auf stoffbezogene Regelungen 
lekräftige Daten zu Belastungstrends ohne individuellen Verursacherbezug 

icnena sein. Eine solche Datenbasis kann durch ein kontinuierliches und reprä- 
sentatives Grundwassergütemonitoring in ausgewählten urbanen Repräsentativgebieten 
bereitgestellt werden, wie es im Rahmen eines Landesmeßnetzes realisierbar erscheint. 

Von diesen Rahmenbedingungen ausgehend, wurde die Methodenentwicklung im 
Untersuch Zielsetzungen gestellt: 

D e hydrodynamisch begründ 
tiebietsgiiederung nach Belastungsniveaus als Basisinformation für eine 
gebietsbezogene Grundwasserüberwachung. 

2. Verknüpfung von Grundwasserbeschaffenheitsdat 
Grundwassergefährdungspotentiale. 

Ergebnis einer solchen Analyse sind Bereiche mit abgestuften Hintergrundkonzentrationen 
unter den jeweils herrschenden Einflußbedingungen als summarische Aussagen über 
Belastungsauswirkungen, die sich in einzelnen Strömungszonen herausgebildet haben. Sie 
geben erste Hinweise auf die Belastungsursachen (z.B. dispers verteilte Kleinquellen oder 
(Rest-)Kontaminationen aus abgelaufenen und (tei1)sanierten Grundwasserschadensfällen). 
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Ein solchc :he 
Trendentu 3u- 
fende Da :ter 
Konzentrarionsernonungen (gemessen an einem IOKaien DacKgrouna ievel), auf 
Tendenzaussagen über den Wirkungsgrad eingeleiteter Sanierungen (z.B. gemessen an vor- 
gegebenen Sanierungszielen) und auf ggf. notwendige weitere Maßnahmen (z.B. häufi- 
gerelverdichtete Messungen. Verursachersuche usf.). 
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e gebietsbezogene Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit zu errei- 
~tsächlich drei Teilaufgaben erledigt werden: 
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?Ilung der Strömungssiruation (durch Stromstreifen oder durcl 
nanasrromiinien zu Brunneneinzugsgebieten) wird die Grundlage zu einer hydrauliscl. 
begründeten Gebietsgliederung gelegt. Die für die Genese der oberflächennahen 
Grundwasserbeschaffenheit in einer abgegrenzten Gebietseinheit wirksamen ober- 
stromigen Landnutzungseinflüsse sowie die sonstigen Randbedingungen 
(Gewässeraustausch, Randzustrom) können auf dieser Basis sinnvoll zueinander in 
Beziehung gesetzt werden 

Eine solche Darstellung kariii als airurriuiiysiieir niiherungsweise aus eiiieiri irriiiiiereii) 
'assergleichenplan graphis eitet werden, sofern die i n 
tungsgebiet (Brunnen, Ge\ . a. Punkt- oder Liniensen 1) 

t einfachen Abschätzungen ninreicnend berücksichtigen lassr ... _'iner KOm- 
piexeren Strömungssituationen, wie sie im Fall des Stadtgebiets Karlsruhe mit einer 
großen'zahl von Einzelbrunnen und vielfältigen Gewässerrandbedingungen vorliegt, ist 
die Berechnung der Stromlinien auf der Basis eines numerischen .Grundwassermodells 
vorzuzi~hon 
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Bes t imr i~u~~ l i  uiiu uaisieiiuiiy uer airuiiiiurintion. Lusarriicn nonnen Oie in oas iviooeii 
eingegi Randbedingunger r 
lnterpre rangezogen werdi 3 
und Umrang aes Gewässeraustauscns an Desrimmten uewasseraoscnnitten, neicnweire aes 
Rheineinflusses usf., vgl. den Beitrag von J. Herzer). Wird über die hier verfolgte 
raumgreifende Beobachtung hinaus eine Beurteilung einzelner Kontarninationsquellen 
angestrebt oder eine Sanierungsplanung angegangen, so lassen sich aufbauend auf dem 
Strömungsmodell Transportsimulationsrechnungen J, 1986; Kußmaul 
et al., 
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zentrationszeitreihen aus Roh- und Grundwasserproben sind die zweite 
itionsbasis für die Gebietsgliederung in Beschaffenheitsbereiche. 

nonwasseranaiysen sind besonders interessante Daten, weil es sich um integrierende, 
häufig konsistente Meßwerte (feste Laborbindung) eines abgrenzbaren 
Brunneneinzugsgebiets handelt. Im Zuge der Eigenkontrolle öffentlicher oder privater 
Gewinnungsanlagen (Eigenwassewersorgung der Industrie) fallen Rohwasseranalysen 
turnusmäßig ar iüssen vom Bel egelmäßig durch 
Wasserbehörder gt werden. Gleicl iß nach unserer 
trächtlicher Erb iufwand geleiste n, weil einigerrr 
Zeitreihen erst iiatiii ~l isammenführen cier unrerlaoen verschiedener uiensrsreiien 
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Wegen der geringen Brunnenzahl und wegen der beprobungsbedingter 
Mittelungswirkung (lokale Belastungsspitzen werden durch die Vermischung vor 
Wässern unterschiedlicher Herkunft "herausgemittelt") müssen Rohwassermeßwertt 
durch Grundwasseranalysen aus Meßstellenbeprobungen ergänzt werden. Auch hier kanr, 
auf vorhandene Daten zurückgegriffi ien  (Gr seranaly: 1 
Schadensfallmeßstellen, Trinkwassernotb igsbrunn Baugru 
Wasserhaltungsmeßstellen u.a.), allerdinss 1st oer Erhebungsaurwand noch noner zu 

hlagen. f eit dieser Daten dadurch eingeschränkt, daß 
3prograrr 3 sehr unterschiedlich sind und wegen der 
I der beaurtragren LaDors una aer uneinheitlichen Probenahmebedingungen 

InKonSistenzen unvermeidlich sind. 
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Im Projektrahrnen wurden all :adtgebiet bekannten und, beprot igen 
Grundwassermeßstellen in das ngs- und Analyse1 i einbezc daß 
die Möglichkeit eines Vergleic xhobenen Grund' ialysen ( 3ren 
Vergangenheit mit einer soliden ~eisoarenbasis gegeben war. 

Die Rohdaten müssen im Hinblick auf die angestrebte Gebietsgliederung in verschiedene 
Konzentrationsprovinzen aufbereitet werden. Dazu wurden Häufigkeitsverteilungen 
ausgewählter Parameter bestimmt. Ergänzend kann eine Bewertung orientiert an Richt- 
und Grenzwerten der TrinkwV vorgenommen werden (z. B. Einteilung in die Klassen 
normal, belastet, beeinträcht igt) .  Weiter wurden räumliche 
Konzentrationsverteilungen mehrerer Einzelpararneter dargestellt. Sie kdnnen ergP--+ 
werden um eine Kennzeich tellen nach ihrer Zugehörigkeit 
Nutzungsklassen, die sich aus c Irgeben haben (vgl. den Beitrag von 
Kämpke zur Clusteranalyse). 

, rundwac ihrdungspotent 

dritte Informationsbasis der Gebietsgliederun en Date 
Grundwassergefährd erhobe wichtig! ~rstädtische 
Kontaminationspotentia ! Quellen :ksichtige 

1. Industrie- und Geweroeoerrieoe. o9f. zusarnmengefaßt zu tiewerbeaebieten 
( e gelagert sind I mit 
i 

2. Altlasten (Altablagerungen und Altstandorte) 

3. 1 Sonderz if.) 

4. btiriauensraiinerae 

5. Hauptverl auptstraßen, Bahnh i große Gleisanlagen, 
Flughäfei 

6. 1 

Für e Irhebung der 
Gefänrounris~orenriaie zunacns agegen muij rur aie rianung aniagenbezogener 
Meßi ie Bewertung des inoiviouellen Anlagenrisikos geleistet werden @.B. im 
Sinn1 'rioritäteneinstufung). Beispielsweise führt das Land Baden-Württemberg 
derzeit in ö Pilot-Amtsbezirken eine flächendeckende Kartierung und Bewertung von 
Grundwassergefährdungspotentialen durch, um den Aufbau der lokalen Meßnetze orien- 
tiert an der Größe der Risiken umsetzen zu können. 

Detailliert betrachtet werden insbesondere betriebliche Anlagen, in denen wasserge- 
fährc rerden. 2 )rge 
Qege lenbezog ind- 
was$ norae sicherheitsrecnnische 
Verbesserungen anoranen una aurcnselzen (99 i y g  n. WHG). Mit der Risikokartierung 
wird für die Ämter ein zur Erfüllung dieser Aufgabe wichtige Datenbasis geschaffen. 

Begleitend zur Risikokartierung wurden Bewertungsansätze entwickelt, um die 
Überwachungsbedürftigkeit der erfaßten Betriebsanlagen einstufen ese 
kann hier nicht näher eingegangen werden (vgl. Schulz und 31). 
Heyorzuheben ist, daß die Erhebung der Risikopotentiale nicht der 
Meßnetzplanung erfolgt; vielmehr wird hierdurch eine allaemeine uatengrunoiage zur 

dinierung der Gew sicht für C iwasser ! n. 

ste inni 
n: 
~~. -..... 

solche E 

zu könni 
Schuhm 
nur für 
- -L-- - .  

tungsfähi 
>gen, so 
ier jüngt 

lur Vorsc 
lene G ~ L  . . .  

?n; auf di 
ann, 19! 
Zwecke 

An--. 

zu 
Th. 



- .  
iochmals zu betonen. daß der Umfa Es ist r 

der Üt 
Karlsru 
I -"^ .. 

ng der nc 
iingunge 
Porenaqi -- ,. 

~lwendiaen Risikoermittluna stark von 
~ersichtlichkeit der .strömungsbec 
he mit dem relativ einheitlichen 

n abhingt. Hierbei fin&n wir in 
iifer eine vergleichsweise günstige 
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W im Stadtgebiet Stuttgart mit Auswirkungen auf die bedeutsamen Cannstatter 
Iwasservorkomrnen 1984185 insgesamt 3000 Betriebe überprüft. 650 von 
'erwendeten CKW mit einer Gesarntmasse von 12000t jährlich (vgl. LfU, 1983). 
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Grundlage-für die Beurteilung der Grundwasserbeschaffenheit im Untersuchungsgebir 
Karlsruhe-Innenstadt ist die in Abb. 5.1.1 dargestellte Strömungssituation. Die dort eingc 
tragenen Bahnlinien grenzen näherungsweise Stromstreifen -gleichen Durchflusses a 
(Bahnliniendichte steigt linear mit dem Durchfluß). Weiterhin sind zu einzelnen ausgc 
wählten Brunnen die Randstromlinien eingetrag 

Die Strömungssituation im Stadtgebiet wird geprdyr uurtiii eiiiu iidch Noruwusi ausgerichtet 
Pa1 
Ws 
we 
gebiicnen inneren HanoDeaingungen oewirKen eine Lweireiiung aes srromungsreias enriang 
ein icheitelpunkt der des Wasserwerks Durlach nach Nordwest verlaufenden Linie. 

Ab der Höhe der Brunnenlinie bleibt in der Osthälfte die parallele Grundströmung in 
Richtung NW durchgängig erhalten, davor verläuft sie infolg 9 
stärker in Richtung ESE-WNW. Da die Grundwasserneubildur lr 
kleine Werte annimmt und die Strömungskonfiguration e 
Entnahmebrunnen ~esentlic" "--' if lußt wird. wer1 UI~!S~III I ~)II uws 
Strömungsgebiets d Bahnlin 
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Nutzunoseinflüssen enriang der Stromsrreiren ist aaner gut Degrunaer (wooei aiieraings aie 
Tie enahme Jn zu ihrer Eintragsfläche zu berücksichtigen ist, vgl. 
dei ierzer). 

Dagegen ist die Strömungskonfiguration in L„ ..„thälfte kbHym„,. Hier kommt der 
Einfluß des Gewässerinfiltration aus der Alb im Zusammenwirken mit der Wasserentnahm 
Durlacher Wald im divergenten Verlauf der nach Norden ausgreifenden Bahnlinien deutlic 
zum Ausdruck. Zudem bewirken bedeutsame gewerbliche Wasserentnahrnen erhebliche lokal 
Ablenkunge I- 

stationäre E e 
Strömungss fsis eines srromungsrnoaeiis erraijoar, aa aie 
Dichte der Irirunawasserstanasoeooacntungen für eine graphische Konstruktion der 
Bahnlinien dann nicht ausreicht. 

In der Abb. 5.1.1 sind sodann die Grundb.„„ ,gefährdu~~~~~~~=~~t ia le  (Altlaa,rln, ,-,,tstandorte, 
Schadensfälle) zusammengeführt. Als Basisinfo vurde die Landnu, der Basis 
des Flächennutzungsplans 1:10000 der Stadt I digital erfaßt. C e 
wird in der Gliederung Wohngebiete, Mischge ewerbegebiete ur n 
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Als zweite Informationsschicht wurden die von der Stadt Karlsruhe flächenhaft kartierten 
über 100 Altlastenflächen in die Karte aufgenommen. Hierfür wurden vom Umweltamt 
dankenswerter Weise ein aktueller Altlastenplan (Erkundungsstand: Sommer 1988) zur 
Verfügung gestellt. Die Altablagerungen werden dort getrennt nach ErdaushublBauschutt, 
Hausmüll und Industrieabfällen ausgewiesen. Bei den Altstandorten wird zunächst in 
Nutzungen ohne und mit wassergefährdenden Stoffen unterschieden. Im letzteren Fall werden 
Standorte mit nachgewiesenen Verunreinigungen gesondert dargestellt. 

D 
D 1st ein tiuracnri ieoiogiscnen Lan 
Scnaaensraiie im Land Baden-Württemberg systematisch erhoben una zusammengesri 
wurden. 

Beim Schadensfall Nr. 4 in Abb. 5.1.1 (Ehem. Chemischreinigung, Rüppurer Straße) dür 
es sich um die größte Einzelkontamination im Stadtkreis Karlsruhe handeln. Erste Hinweise 
auf die von dort ausgehenden Tri- und Per-Verunreinigungen wurden im Winter 1978179 
bekannt. Weitere Beprobungen im Stadtgebiet ermöglichten die Abgrenzung einer großen 
Schadstofffahne (Konzentrationen größer 5000 malm3 im Wurzelbereich), deren Frc-' 
(E 
W 

Als weiterer wichtiger Kontaminationsherd ist als Schadensfall Nr. 5 das Werksgelände 
einer ehemaligen Maschienenfabrik herauszustellen. Ein weiterer größerer CKW- 
Schadensfall ist mit der Nummern 11 markiert. Dagegen handelt es sich bei den meisten 
anderen Schadensfällen um wichtige Mineralölleckagen. 
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Im nächsten Schritt schließt sich nun die Betrachtung der r ä u m l i c h e n  
Konzentrationsverteilong wichtiger Leitparameter vor dem Hintergrund von Strömungsfeld 
und Verschmutzungsquellen an. Als Leitpararneter wurden hier folgende Stoffe ausgewählt: 
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Altablagerungen undloder Altstandorte (Meßstellen 49259, 75259). Von diesen einzelnen 
Extremwerte abgesehen, zeichnet sich in gebietsübergreifender Sicht eine der Zweiteilung 
des Strömungsgebiets weitgehend folgende Zonierung ab: höhere Konzentrationen im Ostteil, 
niedrigere im Westteil (Abb. 5.1.2). 
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Auch bei den Nltrat- und Sauerstoffkonzentratronen kehrt dieses raUmliCne 
Verteilungsmuster wieder (Abb. 5.1.3). Der Ostteil des Strömungsfelds weist großteils 
reduzierende Bedingungen auf, einzelne Meßstellen mit höheren Nitratgehalten lassen sich 
lokalen Ursachen gut zuordnen (Beispiel: Zoo). Dagegen hat das Grundwasser im Bereich der 
Meßstellen I deutlicher 
Nitratbelas 
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sich für das Sulfat erkennen. Auch hier dominieren in 
die höheren Konzentrationswerte. Dagegen liegt das 
Stadtgebiet wesentlich gleichmäßiger. 
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igegen ist die Gewässergütesituation in der Weststadt schwerer zu erklären. Die Alb führt 
ne deutliche organische Belastung (DOC bei 4,O mgll). Eine etwaige Verdünnung des 

Grundwassers durch Uferinfiltrat der Alb vermag die geringen DOC-Werte der unterstr 
migen Meßstellen nicht zu erklären, da sie jene der Alb merklich unterschreiten. 
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Tetrachlorethen (Tri, Per) folgt einen n Muster. Für beide Stoffe zeichnen sich zvi 
Verschmukungszonen ab, ein West reifen mit zwei bis drei bahnlinienparall hi 
tereinandergeschalteten Fahnen una elrt osrlicher, in seiner Längsrichtung nach Norder1 
ausgerichteter Bereich, der die Bahnlinien schneidet. Dieser wird mit dem Schadensfallhe 
Nr. 4 in Verbindung gebracht, doch legt seine Orientierung in der Strömung die Vermutu~ 
nahe, daß weitere CKW-Quellen im nördlich anschließenden Stadtgebiet an d. 
Fahnenbildung beteiligt sind. Dagegen lassen sich die Fahnen im Westteil in Beziehung setzen 
zu den bekanntgewordenen CKW-Schadensfällen. 

lNeiterer Aufschluß über die Entwicklung der CKW-Belastung im Stadtgebiet wäre über eine 
imerische Ausbreitungsrechnung zu erreichen. Dafür müßten die Eintragsdaten und die im 
tzten Jahrzehnt beobachtete Konzentrationsentwicklung noch detaillierter erfaßt werden, 
s dies im Rahmen dieser Studie erfolqen konnte. Eine derartiqe Modellstudie könnte 
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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 Veränderungen nicht erreichbar ist. Wie im Untersuchunasaebiet Hardtwald I""' 
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, fangreiche örtliche ~inter~rundkenntnisse voraus und ist daher nur im Wege einer ver- 
stärkten, institutionalisierten Kooperation mit den zuständigen Behörden zu erreichen 
(Stadt Karlsruhe, Amt für W stchaft und Bodenschutz U. a.). 

Dagegen reichen Einzelmel ?inesfalls aus, um über eine örtliche Beurte aus 
zu verläßlichen, für die Gewasseraufsicht brauchbaren Aussagen über die Giuiiuwasser- 
b 
n 
F jr. moaeii 111aet wer 
Einricnrung iangrristig betriebener UauerDeobachtungsgeDlere aucn von aer 
Bundesregierung (1986) gefordert worden. 

In urbanen Gebieten werden die Schwierigkeiten bei der Beobachtung der 
Grundwasserbeschaffenheit m Einfluß von Vielpunktquellen ganz besonders deutl 
Zu erfassen sind Wirkungei n einer Vielzahl heterogener Quellen mit einzeln oft 
lativ geringer Quellstärke ai Zumeist sind nur die größeren Schadensfälle zu ide 
fizieren. Die Errichtung von urunowassermeßstellen in einer Zahl die ausreicht. um ai 
n alle KI 
F 

Gleichwohl geht in der Summe von diesen Kleinquellen eine Wirkung aus. die überwacht 
werden muß, und die staatlicher Regulierung bedarf, wie sich aus den erhöhten 
Hintergrundkonzentrationen erkennen Iäßt. Es muß darüber hinaus der Erfolg eingeleiteter 
Grundwasserschutzmaßnahmen durch Überwachungsdaten beurteilt werden können. Das im 
UBA-Projekt entwickelte Meßkonzept ist darauf angelegt, die Gesamtentwicklung der 
Grundwasserbeschaffenheit unter dem Einfluß von Vielpunktquellen und im Hinblick auf 
Maßnahmenwirkungen ,zu erfassen. Es wurde in zwei Richtungen, Flächenmeßnetze und 
Repräsentativgebiete, ausgeformt (s. Abb. 5.1.5). 

In Flächenmeßnetzen soll zum einen die Beobachtung "typischer", durch vergleichbare 
Randbedingungen gekennzeichneter Standorte angestrebt werden (Beispiel: kalkhaltiger 
Porenaquifer mit mittlerer Deckschichtfilterwirkung unter dem Einfluß von 
Milchviehwirtschaft und hoher Grundwasserneubildungsrate); züm anderen sollen sich die 
resultierenden Standortgruppen durch eine möglichst einheitliche Grundwasser- 
beschaffenheit auszeichne epräsent; reicht wt nn. 
Daher müssen die Ergeb und idic ssifikatioi em 
iterativen Verfahren aufein; t werden homogt sen 
gebildet werden. Dieses Konrevi Kann arunosatzlich auf sraoriscne naurne ausgedenni werden, 
U gssituati andes V ?nd 
9 1. 

In langfristig beobachteten Untersuchungsgebieten sollen dagegen, wie oben dargelegt, die 
räumlichen Konzentrationsverteilungen unter Einbeziehung der ursächlichen 
Zusammenhänge beobachteter Grundwasserbeschaffenheitsänderungen vertieft untersucht 
werden. 
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Lur Realisierung dieser Annsätze müssen umfangreiche Auswertungen multivariater 
Beschaffenheitsdatensätze unter Einbeziehuna zahlreicher Bealeitdaten und verschiedener 
Modellansätze durchgeführt werden. Diese ~rbeitsschritte können durch den Einsatz einer 
"Methodenbank" wirkungsvoll unterstützt werden. Darunter wird ein EDV-System ver- 
standen, das in flexibler und benutzi cher Weise die (menügeführte) Anwendung 
auch komplexer Algorithmen auf Dat erlaubt. Der Prototyp für eine auf die hier 
vorgestellten Aufgaben zugeschnittene ~ernodenbank wurde am FAW Ulm entwickelt: die 
Foi ung zu einem praxisreifen System wird im Auftrag des Um\ 
eins hlußvorhaben angegangen (Herzer et al., 1991; Schulz et al., 
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Betrieb und Auswertungen auf einem städtischen Repräsentativgebiet sind praktisch nur i,. 
enger Zusammenarbeit von staatlichen und kommunalen Dienststellen realisierbar - ohne 
die Unterstützung und Kooperationsbereitschaft zahlreicher städtischer Stellen, die dem 
Projekt in hohem Maße entgegengebracht wurde. hätten die vorgestellten Ergebnisse nicht 

ielt werdi 'n. 

sollte bei 
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Datenbestände durch Vereinbarung von Standards (Datenschnittstellen) sichergestellt wird. 
Dies gilt insbesondere für Geodaten. Darüber hinaus wäre die gemeinsame Nutzung von 
Modellen und Methoden zu erwägen. So könnten etwa, wie oben angesprochen, für örtliche 
Transportberechnungen auf den Ergebnissen der Strömungsmodellierung aufgebaut werden. 
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Abb. 5.1.1 : Belastungsplan und Strornungssituation in der Innenstadt von Karlsruhe 
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Abb. 5.1.2: Verteilungsmuster der DOC-Konzentrationen irn,Stadtgebiet von Karlsruhe 
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Abb. 5.1.3: Verteilungsrnuster der Nitrat- und Sauerstoff-Konzentrationen irn Stadtgebiet 
von Karlsruhe 
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Abb. 5.1.4: Zeitreihen (von oben 
im Stadtgebiet Karlsn 

ten) von 4 in Abb. 5.1 .I dargestellten Brunnen 
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5 .2  Nutzen und Grenzen von Vorfeldmessungen für die 
Grundwassergewinnung 
(D. Maier) 

5.2.1 E l n l e l t u n g  

Bei der modellhaften Einrichtung eines Grundwassergütemeßnetzec in der Modellregi 
Karlsruhe durch die Landesanstalt für Umweltschutz. Baden-Württembera. waren die 
Stadtwerke Karlsruhe spontan bereit, die langjährigen qualitativen und quantitativen Me- 
ßergebnisse aus der Untersuchung aller Wasserwerksbrunnen und Vorfeldmeßstellen (für 
die Erstellung des UBA-Forschungsberichtes Wasser "* 214 "Modellmeßnetz Karls- 
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- etrieo genommene klassische Enteisenungs- und Entmanganungsanlage gefördert wird. 
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Das aufbereitete Trinkwasser verläßt das Wasserwerk ohne weitere Behandlung und ohne 
Zusatz von Desinfektionsmitteln und gelangt -über vier Kreiselpumpen- via Stahlbeton- 
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ie Motivation für die Mitarbeit in dem erwähnten Forschungsprojekt lag insbesondere 
?m Bedürfnis, die Ursachen für eine langsame aber stetig ablaufende Konzentrations2 

. .~hme einzelner Wasserinhaltstoffe im ~Öhwasser der ~rÜnnenwässer näher kennen2 
lernen. So konnte beispielsweise in dem Wasser des stadtwärts gelegenen Brunne 
926259-1 (Südliche Brunnenlinie) seit der Inbetriebnahme des Wasserwerkes ein stetic 
Anstieg der Sulfatkonzentrationen und der Härtebildner bis in die Mitte der 80iger J a h i ~  

?obachte . Details zu diest !rgüteenh I. 5.2.2 er- 
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Dieser Paragraph lautet auszugsweise: 

"In den Wasserschutzgebieten können 
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~gsgebiet des Wasserwerkes Hardtwald wurden die in Abb. 5.2.1 erkennbaren 
tirenzen für die Schutzzonen I, II und III festgelegt, die den allgemeinen aus Abb. 5.2.3 er- 
kennbaren Bemessungsregeln angepaßt wurden. Hierdurch werden Gefahren für das 
Trinkwasser, deren Ursachen beispielhaft in Abb. 5.2.4 zusammengefaßt sind, weitgehend 
vermieden. 
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Während die aus Deponien oder Bauschuttauffüllflächen auslaugbaren Schadstoffe noch zu den 
punktförmigen Quellen gerechnet werden können, zählt beispielsweise das aus undichten 
Kanalisationsrohren in das Grundwasser eindringende Abwasser zu den wesentlich schwie- 
riger erfaßbaren diffusen Qu-I'-- 
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una engumgrenzten Kleingartengebieten (noch punktförmig) sind leichter zuzuordnen als die 
auf mobile Unkrautbekämpfungsmaßnahmen im Gleisbereich der Deutschen Bundesbahn 
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zurückzuführenden Belas<ungen. Ähnliches gilt für die Anwendung von Pestiziden in der 
Land- und Forstwirtschaft. Rechnet man ferner noch die nicht zu unterschätzend- 
Schadstoffverfrachtung durch den Wind -insbesondere bei den Pestiziden- hinzu, so wii 
deutlich, in welch schwieriger Ausgangssituation sich ein Wasse~ersorgungsunternehme 
bezüglich der Interpretation von Vorfeldmessungen befinden kann. Diese Situation kann noc 
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lden zu nennen, durch den die Zusammensetzung von Stoffgemischen drastisch verändert 
irden kann. Berücksichtigt man dann noch den umgekehrten Effekt, daß nämlich Desorp- 

nsvorgänge im Boden im Zusammenhang mit Niederschlagsereignissen oder Komplexbil- 
dungsvorgängen wieder zu einer plötzlichen Remobilisierung der Schadstoffe führen können, 
dann wird deutlich, daß die Dichte der Vorfeldmeßstellen einen entscheidenden Einfluß auf 
die Zuordnung der einzelnen Schadstoffquellen besitzt. 
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Bereits bei der Planung des Wasserwerkes Hardtwald wurde deshalb beschlossen, im Eii 
zugsgebiet dieses Werkes die in Abb. 5.2.1 erkennbaren Vorfeldmeßstellen niederzubringei 
um regelmäßig auf ausgewählte Parameter im Wasser untersuchen zu können. Gleichzeiti 
wurde mit der unteren Wasserbehörde verei !n Stadtv :arlsruhe sämtlich 
Analysenbefunde aus baulich bedingten Grund\ senkungs nen und behördlic 
angeordneten Untersuchungen bei allen War sverfahrs irfeld des Wasse 
werkes Hardtwald zur Auswertung zur Verfügliriy r u  s iter cinoeziehung aller Mc 
ße möglich, die in Abb. 5.2 Sulfat-Belastung: 
scl e erste Hinweise auf mögli erkennen lassen. 
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Dic ~orfeldbeobachtung lassen zur Erklärung des Anstiege 
de ionen in aen Brunnen des Wasserwerks Hardtwald jedoch nur Verm~ 
tungen zu una weisen lediglich auf einzelne Kontaminationsherde hin. Weitergehende Auc 
sagen sind daher nur unter Einbeziehung von Modellrechnungen mit feinem Modellraster 
möglich, wie sie im Detailmodell Hardtwald beschrieben sind. 



5.2.3 .3 .1  Bahnl ln len des Grundwassers 

Als praktisch wichtiges Ergebnis und als Grundlage für sämtliche weiteren Betrachtungen 
sind an dieser Stelle die berechneten Bahnlinien zu den Wasserwerksbrunnen mit Fließ- 
zeitenmarken im Abstand von 1 Jahr zu erwähnen. Die Abb. 5.2.8 zeigt die Veränderung 
dieser Bahnlinien durch ausgedehnte Trockenperioden. Aus den Fließzeitenmarken kann di- 
Fließgeschwindigkeit des Grundwassers von r rag erri erden. Derartige Ai  
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Die Sulfatanstiege in den südlichen Brunnen werden weitgehend durch stillgelegte Haus- 
mülldeponien mit und ohne Bauschutt in der Waldstadt sowie durch die Auffüllung des Indu- 
striegebietes Hagsfeld mit Bauschutt als auch durch undichte Kanalis; re aus dem 
Raum DurlachIGrötzingen erklärt. 
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)er Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, daß auch intensive Berechnungen zum Einf 
er heterotrophen und autotrophen Denitrifikation angestellt wurden. die nach Rödelsber 
1989) nach folgenden vereinfachten Reaktionsgleichungen beschrieben werden kann: 
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Ferner so11 aaraur hingewiesen weraen, aaij im tirundwasser des Modellgebietes aucn Pe- 
stizidkonzentrationen - insbesondere Atrazin- gemessen wurden, die den Grenzwert. laut 
Trinkwasser-Verordnung von 0,l pgll pro Einzelsubstanz überschritten haben. Als Ursa- 
chen kommen die Krautbekämpfungsrnaßnahmen der Deutschen Bundesbahn im Gleisbereimh 
sowie die Anwendung dieser Stoffe in Gärtnereien, Gartengebieten sowie land- und foi 
wirtschaftlich genutzten Flächen in Frage. In dem Brunnen des Wasserwerkes Hardtw 
wurden diese Substanzen jedoch nicht nachgewiesen. 
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Trotz intensiver 3-jähriger Forschungsarbeit im Modellgebiet Hardtwald ist es nicht ge- 
lungen, die größte Kraffstoffverunreinigung des Grundwassers irn Stadtgebiet Karlsruhe auf 
dem Gelände der US-Kaserne Neureut - also mitten im Modellgebiet - auszumachen. Nach den 
bisher vorliegenden Erkenntnissen befinden sich an dieser Stelle mindestens 240 m3 
Kraftstoff im Untergrund. Die Sanierungsarbeiten sind in vollem Gange. Die fünf Brunnen 
der Brunnenlinie West sind bis zum Ende der Sanierungsarbeiten vorsorglich außer Betrieb 
genommen worden. 
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Dieser Sachverhalt Iäßt die Grenzen der Pegelbeobachtung deutlich erkennen, da I( 
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)ie Diskussion obiger Sachverhalte führt zwangsläufig zu der Notwendigkeit, neben der 
gentlichen Pegelbeobachtung auch eine laufende und intensive Gebietsbeobachtung durch 
Außendienstmitarbeiter einzurichten. Ferner haben sich gerade bei den Stadtwerken 
Karslruhe ständige Kontakte mit den Umweltbehörden und die Mitarbeit im Grundwasser- 
5eirat des Landes Baden-Württemberg außerordentlich gut bewährt. 

richtig isl 
e Fenste 

t der stä . .. . 
itersuchu . . atorien, ( 

dur die D . - ,  
Ja sich I 

iurchführi ,..... . . 
ndige Kontakt mit den Ur ngslabor 

r in aie Grundwasserlandschaft laurena vergrößert. F 
iiler Maijnahmen führt zu einem optimalen Grundwasserschutz. der als uuaii1arsziei 
irhaltung oder das Wiedererreichen eines anthropogen unbelasteten Grundwasserzustanc 
instrebt. 

Jas 
"U 
aie 
Jes 



Seite 139 



Seite 140 



eponiei 
ilagen 

rieb 
?idung 
inh n:: 

Betriel: 
-.L~ . 

Abwasserkanäle 
Wassergräben zu Vorflwem 

Transport wassergefährdender 

Militärische Anlagen 

ihöfe 
- #  . ,  

L L L  Z hu~.6.2.5 Verbote in Wasserschutzgebieten 



Abb.5.2.6 Chloridgehalt im Brunnen Neuland 1 "RMC" 

Abb.5.2.7 Sulfatbelastungsschwerpunkte im Stadtgebiet Karlsruhe 







Die Bundesreaie'runa ist also arundsätzlich dazu bereit. die Länder beim Aufb, 
chendeckenden ~rurhwasser~üiemeßnetzes zu UnterstüGen. Entsprechende Vorg~ 
Meßnetzgestaltung hat die Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) 19t 
Rahmenkonzept festgelegt. Das ~orschungsvorhaben der Landesanstalt für Umwelt (vaaen- 
Württemberg) ist das erste größere Forschungsprojekt gewesen, bei dem der Bund (BMU) 
sich am Aufbau eines Grundwassermeßnetzes finanziell beteiligt hat. Durch das For- 
schungsvorhaben wurden verschiedene wichtige Teilaspekt am Beispiel eines ausgewählten 
Testgebietes erforscht. In einem anderen Fo wird sich der Bund direkt am 
1 4usbau und Betrieb eines flächendec ;sermeßnetzes beteiligen. 
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dem Projekt "Aufbau eines flächendeckenden Grundwasserbeschaffenheits-Meßnetzes für das 
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Im Rahmen des Vorhabens soll das bestehenden Meßkonzept erprobt und weiterentwickelt 
werden. Es ist u.a. vorgesehen, die Forschungsergebnisse der Landesanstalt für Umwelt 
(Baden-Württemberg) auszuwerten und, soweit möglich, in das weitere Untersuchungs- 
konze~t  e iten. Sowohl der Bund als auch'die beteiliaten Länder umfassende 
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Muß etwa ein bestimmtes Meßergebnis bereits als Kontamination i n t e ~ ~ ~ ~ t i ~ ~ t  WCIUC~U ader 
liegen die Werte noch innerhalb der natürlichen Span Auch bei der Festsetzung von 
Sanierungszielen ist die Kenntnis der, für das jewei ,ugsgebiet, natürlichen Grund- 
wasserbeschaffenheit von großer Bedeutung. Möglicnerweise wird es. wie beim Oberflä- 
chenwasser dazu kommen. daß auch für "das Grundwasser" Schutzziele formuliert werden. 
Bezugspunkt muß aber, aus fachlicher Sicht. immer die natürliche Beschaffenheit des 
Grundwassers sein. Damit werden letztlich Angaben über die natürliche Beschaffenheit zum 
Maßstab für die verschiedensten gesetzlichen Regelungen. 

: Das Umweltbundesamt hat in dem Forschungsvorhaben "Geog~ iwasserbeschaffenheit 
als Bemessungsgrundlage für den Grundwasserschutz"diest. rragc; aufgegriffen. Ziel des 
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Stellt man bei der Auswertung der Meßdaten eine Grundwasserkontaminationen fest, so ist 
als erstes die Ursache der Verunreinigung zu ermitteln. Erst wenn die Kontaminationsur- 
Sachen bekannt sind, können sinnvoll gezielte Sanierungs- bzw. Vermeidungsstrategien 
entwickelt werden. Ein großes Spektrum verschiedenster Forschungsvorhaben des Um- 
weltbundesarntes beschäftigt sich mit der Erforschung von Kontaminationsursachen, mit den 
verschiedenen Stoff-Eintragspfaden, mit dem Stoffverhalten im Boden, Untergrund und 
Grundwasserleiter sowie mit der Erarbeitung von Sanierunas- und Vermeidungsstrategien. 
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- ~asserschutz in urbanen Gebieten 

Irr, .u.G.„,iannten Vorhaben, das von der Landesanstalt für Umwelt (Saarbrücken) durch- 
geführt wird, wird nach Möglichkeiten gesucht, rbesseru~ 
des Grundwasserschutzes zu erreichen. In Gc I (industr 
Gewerbe, Verkehr usw.) werden häufig keine S ~rhandenl - Nutzunaen im krassen Widerspruch zu den in acnuirgeoieren eriauoien iuuuuriuen stehe 
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Vorna~en " tnrwic~lung technischer und administrativer Handlungsleitiinien zum voi iz . 
einer Trinkwasserschutzgebiets-Verordnung in einem urbanen Gebiet" werden neben der 
juristischen und verwaltungstechnischen Fragen auch detaillierte anlagenbezogenen Si. 
cherheitskonzepte erarbeitet. Darauf aufbauend werden Maßnahmen vorgeschlagen, mi, 

?nen die Anlagensicherheit in Abhängigkeit vom Gefährdungspotential verbessert werden 
inn. Mit den zuständigen Behörden, mit Juristen, mit den Wasserversorgern und mit den 
?troffenen wird diskutiert, wie eine Wasserschutzgebietsverordnung für urbane Gebiete 
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Ein ganz spezielles Thema im Hahmen der Grundwasserüberwachung ist die Erfassung von 
"PflanzenschutzmitteI-Funden im Wasser". Bei den entsprechenden Forschunasvorhaben. die 
zu diesem Thema vom Umweltbundesamt gefördert werden, geht es vorrangig um die Er- 
mittlung von Eintragspfaden, die Klärung des Stoffverhaltens im Untergrund und Grund- 
wi j um die Erarbeit~ Vermeidungsstratc s Einvernehmensbehörde für 
dii ung von Pflanzen tteln (PSM) betre Jmweltbundesamt zusätzlich 
eil natische Erfassun 'undmeldungen, rr :iel, diese bei der Zulassung 
voii iv i i i~e i i i  berücksichtiaen zu Konnen. An diesem kon~reren deispiel wird deutlich. welche 
Pr rschiedene Bundesländern zusammenzufüger 
dii zu können, ist ein großer Aufwand erforder 
üunaesrepuoii~ ueutscniana giot es nämlich gegenwärtig kein einheitliches Konzept z-. 
Messung von Pflanzenschutzmitteln im Grundwasser. Angaben über die eingesetzten Analy- 
senmethoden liegen nur in Einzelfällen vor und müssen häufig erst mit aufwendigen. Re- 
cherchen ermittelt werden. Diese Probleme haben bisher verhindert, daß PSM-Fundmel- 
dungen in größerem Umfang bei der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln berücksichtigt 

3sser unc 
e Zulass 
ne systei 
.- ..:.L-,- 

ung von 
schutzmi 
ig aller F 

, L % - - .  

zgien. Al! 
ib t  das I 
iit dem Z .,..~-.-- " 

bestehen, 
it der Me . ... - 

~ a t & n  at 
ßdaten t: . . .  

is den ve 
beurteilen . .. . 



werden können. Es fehlt ein Iänderübergreifendes Untersuchungsprogramm, bei dem bun- 
desweit, mit gleichen oder zumindest verqleichbaren Probenahme und Analysenmethoden 
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~flanzenschu~mittel untersucht werden. AÜS dem gleichen Grund können gegenwärtig auch 
keine Ar ,er die tatsächliche Belastung des Grundwassers durch Pflanzenschutzmittel 
gemacht 

Zusammeniassung und  Schlußtolgerungen 

In der angespannten finanziellen Situation von Bund und Ländern scheint eine verstärk 
sammenarbeit und Koordination der Forschungen von Bund und Ländern dringend erfo 
lich zu sein. Im Interesse aller Beteiligten sollten die Vorhaben zum Grundwassermonitoring 
gemeinsam besprochen und abgestimmt werden. Der Aufbau eines wirklich vergleichbaren 
Grundwassermeßnetzes für die gesamte Bundesrepublik sollte im Vordergrund der weiteren 
Arbeiten stehen, nicht zuletzt deswegen, weil die Bundesrepublik Deutschland gegenüber der 

i Reihe \ :htspflichl rfüllen hat. Darüberhinaus kann sie ihre Forde- 
n Bezug Grundw, utz (2.6. ein EG-weites Verbot von Atrazin) nur 
olgreich e en, wenr e durch Fakten begründen kann. Da der Bund im 

ciereicn der Grunawasseruberwachung prantisch keine Zuständigkeiten besitzt, ist er ac' ":- 

aktive Unterstützung der Länder angewiesen. Die gegenwärtige Situat 
serüberwachung stellt sich gegenwärtig jedoch so dar, daß die Meßi 
Gegensatz zu den Empfehlungen der LAWA - nicht miteinander vergieicnoar sina unc 
verschiedenen Meßergebnisse deswegen nicht zu einem einheitlichen Bild über den Zustand 
des Grundwassers zusammengefügt werden können. 

Nebenbei führt der Mangel an entsprechenden lnformationen in der Öffentlichkeit dazu, daß 
die Diskussion um den Zustand des Grundwassers von Pressemeldungen über "Gifte im 
Wasser" geprägt wird. Bund und Länder können auf solche Meldungen häufig nur ausweichend 
reagieren. In den seltensten Fällen lieaen ausreichende lnformationen darüber vor, ob die 
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5.4 Ausblick für den Aufbau der Landesrneßnetze 
(J. Mund) 

Um die umweltpolitischen Zielvorgaben und die daraus resultierenden Aufgaben zum Schi 
und Erhalt des Grundwassers planen, steuern und kontrollieren zu können, bedarf es eir 
sorgfältigen Bestandsaufnahme, einer ständigen Beobachtung und einer fortzuschreibenden 
Zustandsbeschreibung des Grundwassers. Dazu ist ein Grundwassermeßnetz erforderich, das 
alle Faktoren des Grundwasserhaushalts vom Niederschlag über das Sickerwasser bis zum 
Grundwasser sowohl quantitativ als auch qualitativ erfasst. Die Ergebnisse aus diesem 
Meßnetz sind mit den Ergebnissen der Hydrogeologischen Kartierung und mit den Ergeb- 
nissen der Flächennuhungserhebungen (Risikoflächen, Risikofaktoren, Belastungsfaktoren) 
zu einem gesamtschaulichen Bild über die Grundwassersituation möglichst mit Hilfe von 
G 
Q 
V( neine von' ta~roren ~eeinri 
die erroraerlichen Maßnahmen insbesonaere zum trKennen, vnen una ueseirigen von t 
lastungsfaktoren des Grundwassers folgerichtig interpretiert werden, sind die Fe 
der Meßdaten möglichst auszuschalten. 
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In den Meßstellen kann es durch einen nicht fachgerechten Ausbau zu Vertikalst~ 
mungen kommen. Beim Abpumpen kann auch Wasser verschiedener Eintragsfläch 
beigezogen und gemischt werden, was eine Ermittlung der Belastungsursachen pr- 

Schwert. 

Berücksichtigu ng der d lritten Dii nension (Tiefe) 

Die Meßstellen sind deshalb beim Bau sorgfältig aur aie zu den zu beo~acnrenoen ueo 
gehörenden Anströmtiefe auszurichten undloder ein flexibles System für eine 5 
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- Unterscheidung von ubiquitären und lokalen Einflüssen 

Bei der Beurteilung von Untersuchungsergebnissen. insbesondere bei der Änderung der 
Grundwasserbeschaffenheit, ist zu unterscheiden, ob ubiquitäre oder lokale Einflüsse 
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- Simultane Erfassung von Menge und Güte 

Die Beschaffenheit des Grund und Quellwassers wird von verschiedenen Faktoren der 
Grundwasserneubildung beeinflusst. Hier sei die Menge und Güte des Niederschlags- 
Wassers, die Menge und Güte des Sickerwassers sowie die Wechselbeziehungen zwischen 
Grundwasserleiter und Grundwasser genannt. Zur Beurteilung des Grundwasserzustands 
sind deshalb jeweils simultan Menge (Grundwasserstand, Quellschütiung) und Güte des 
Wassers zu erfassen, um mögliche Einflüsse auf das Grundwasser sachgerecht inter- 
pretieren zu können. 

- Grundwassermodelle 

Die Entwicklung der ~rundwasserbeschaffenheit in Abhängigkeit der verschiedenen 
Einflußfaktoren können gesamtschaulich am besten uber Grundwassermodelle darge- 
stellt und prognostiziert werden. Für einzelne konservative Schadstoffe (2.6. Chlorid) 
genügen dafür einfache Strömungsmodelle (Transportmodelle). Für Stoffe, die im Un- 
tergrund Veränderungen erfahren können (z.6. Nitrat durch Denitrifikation). sind je- 
doch in Modelluntersuchungen die Nachbildungen vieler komplexe Vorgänge erforder- 
lich, um ausreichende Aussagen zu erhalten (Reaktionsmodelle). 

- Großräumige "Black-box"-Modelle sind zu unscharf 

Der hohe Aufwand für die Modellierung spricht für langfristig angelegte Beobachtungen 
in ausreichend großen Daueruntersuchungsgebieten mit koordinierten Meßprogrammen 
für alle Stoffeintragsprozesse. Modelle eigenen sich hauptsächlich für Porengrund- 
wasserleiter. Für Festgesteinsgrundwasserleiter sind jedoch vergleichbare Untersu- 
chungsgebiete einzurichten und zu betreiben, um Erfahrungen zu gewinnen. 

Beim Aufbau des Grundwasserbeschaffenheitsmeßnetzes in Baden-Württemberg steht jetzt 
die Einbeziehung von Meßstellen zur Erfassung der Einflüsse von Siedlungsgebieten im 
Rahmen des Verdichtungsmeßnetzes "Siedlungsgebiete" an. Hierzu soll zunächst ein Pilot- 
vorhaben durchgeführt werden. Es erscheint dabei sinnvoll. das bisherige Testgebiet 
"Karlsruhe" dieses UBA- Projektes hierfür heranzuziehen. 

Um die eingangs erwähnte erforderliche gesamtschauliche Betrachtungsweise zum Schutz des 
Grundwassers in einem Untersuchungsgebiet zu verwirklichen, soll das Modellvorhaben 
"K1ettgaurinne"durchgeführt werden. ES-ist dazu beabsichtigt in der Klettgaurinne an der 
Grenze zu der Schweiz ein entsprechendes Modellgebiet einzurichten. Die Klettgaurinne 
enthält das bedeutendste Grundwasservorkommen des Landkreises Waldshut. Für dieses Ge- 
biet wurden bereits eine Reihe von entsprechenden Vorarbeiten geleistet: 

- Hydrogeologische Kartierung mit beschreibendem Gutachten und Grundwassermodell. 

- Umfassende Erhebung und Beschreibung der Fächennutzung wie Risikoflächen, Risiko- 
faktoren, Belastungsfaktoren in einem Risikokataster. Insbesondere wurde eine detail- 
lierte Betriebserhebung, -befragung, -Überprüfung und -bewertung einschließlich der 
Beseitigung von Mängeln an Schutzvorkehrungen durchgeführt. 

- Eine biologische Zustandsbeschreibung der Oberflächengewässer wurde begonnen. 

- Es besteht ein relativ gut ausgebautes Netz von Grundwassermeßstellen insbesondere 
auch entlang der schweizerischen Grenze. 

Es soll nun ein umfassendes Untersuchungsprogramm durchgeführt werden, das generelle 
Aussagen über die Wirkungszusammenhänge zwischen Flächennutzungen und Grundwasser- 
belastungen liefern soll. Insbesondere soll es beispielhaft Aussagen über das zukünftig er- 
forderliche gesamtschauliche flächendeckende und vorausschauende Grundwassermanagement 
zum Erhalt und Schuh der Grundwasservorkommen in Baden-Württemberg liefern. 
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