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1 Grundwasserprobennahme bei Altlasten

1.1 Problemstellung

Fiir die Grundwasserprobennahme bei Altlasten existieren bislang sehr wenig Vorgaben und
Richtlinien. Dieser Umstand widerspricht aber der Bedeutung, die die Beprobung von
Altlasten, insbesondere Rahmen der Erkundung und Langzeitiiberwachung von Grundwasser-
schadensfillen, besitzt. Dariiber hinaus treten bei der Ermittlung von reprédsentativen
Grundwasserbeschaffenheitsdaten eine Vielzahl von Fehlermoglichkeiten auf, die
Anderungen der Grundwasserprobe zu Folge haben konnen.

Schritte mogliche Fehlerquellen*
Erkundung der verunreinigtes Bohrgerét, Abrieb vom Bohrgestinge
Untergrundbeschaffenheit — Kontamination im Nahbereich des Bohrpunktes
l
Bohrvorgang zur verunreinigtes Bohrgerit, Abrieb vom Bohrgesténge,
MeBstelleneinrichtung Auswahl und Eigenschaften von Bohrspiilzusitzen
— Kontamination der MeBstellenumgebung
l
MeBstellenausbau ungeeignete Materialien im Ringraum, Auswahl und
Eigenschaften von Materialien (Filter- und Vollrohre,
Abstandshalter, Rohrverbindungen), mangelhafter
technischer Ausbau, unzureichendes Klarpumpen
(Spiilzusitze)
l
Probennahme ungeeignetes Material des Probennahmegerétes
(Schlauch, Pumpe), Probennahmemechanismus
(Ausgasung/Beliiftung), unzureichendes Abpumpen,
ungeeigneter Probennahmezeitpunkt
l
Probenbehandlung und unzureichende Konservierung, Matrixeffekte, ungeeignete
-konservierung Art und Material von Probenbehéltern
l
Probentransport und ungeeignete Lager- und Transportbedingungen
-lagerung = Entgasungs-, Temperatur- und Zeiteffekte, Lichteinfall,
Luftberiihrung, mikrobieller Abbau, Oxidation,
Materialveranderungen,
l
Analytik Matrixeffekte, ungeeignete Analysenmethode
l
MeBwert Fehler im MeBprotokoll und bei der weitergehenden
Datenverarbeitung

* Beschaffenheitsbezogene Auswahl, die Fehler bei mangelnder Reprisentativitit der MeBstelle und technische
Maingel an Geriten, sowie mogliche menschliche Irrtiimer unberiicksichtigt 146t.

Tabelle 1: Schritte zur Erlangung von Grundwasserbeschaffenheitsdaten und dabei mdgliche
Fehlerquellen. (DVWK-Mitteilungen 20, 1990)

Im Zusammenhang mit den Vorbereitungen zum Lehrgang III fiir Probennehmer iiber die
Grundwasserprobennahme bei Altlasten wurde von der Landesanstalt fiir Umweltschutz (LfU)
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Baden-Wiirttemberg die Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung
(VEGAS) der Universitét Stuttgart beauftragt, eine Literaturrecherche mit dem Thema ,,Stand
des Wissens beziiglich der Beprobung von Grundwasser bei Altlasten* durchzufiihren.

Zu diesem Zweck wurden gesetzliche Normen, Regelwerke, Firmenprospekte und aktuelle
Artikel in einschldgigen Fachzeitschriften gesichtet. Parallel dazu wurden mittels einer
internationalen EDV Online-Recherche folgende relevante Datenbanken auf Veroffentlichun-
gen von der Zeit nach 1970 durchsucht:

— Chemical Abstracts

— Pollution Abstracts

— ENVIROLINE (Internationale Umweltdatenbank)
— GEOREF (Internationale geologische Datenbank)
— RSWB (Datenbank des Bauingenieurwesens)

— ULIDAT (Datenbank des Umweltbundesamtes)

In der vorliegenden Arbeit handelt es sich um die Fortfiihrung einer Literaturstudie (LFU,
1993), die sich mit der Beprobung von Grundwissern im Rahmen des Grundwasser-
iiberwachungsprogramms Baden-Wiirttemberg beschéftigt. Aus diesem Grund werden die in
der Veroffentlichung von 1993 bereits umfassend bearbeiteten Kapitel nur noch verkiirzt
abgehandelt.

1.2 Tiefenhorizontierte Probennahme

Die Ermittlung und Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit erfordert stets die
Entnahme von Grundwasserproben, da fiir den grofiten Teil der zu messenden physikalischen
und chemischen Parameter derzeit noch keine in-situ Messungen moglich sind
(BARCZEWSKI, 1997). Fiir die allgemeine Grundwasserbeobachtung reichen i.d.R.
zustromgewichtete Grundwasserproben (iiber die gesamte Entnahmetiefe einer MeBstelle
»gemittelt) aus herkdmmlichen Grundwassergiitemef3stellen aus, um Kenntnisse iiber die
Qualitdt des Grundwassers und seiner Hintergrundbelastung zu erhalten. Jedoch fiir die
Erkundung, Uberwachung und Sanierung von Altlasten, liefern diese Verfahren, besonders fiir
die Erfassung vertikaler Konzentrationsunterschiede, keine ausreichenden Informationen
(TRUDELL et al., 1986; HUNTZINGER & STULLKEN, 1988; GOSSELIN et al., 1994).
Hier ist eine gezielte Untersuchung im Einzugsgebiet einer MeBstelle, z.B. iiber das
Eintragsgebiet von Schadstoffen, FlieBbewegungen im Aquifer oder Schadstoffverteilungen,
mit Tiefenprofilen von Wasserinhaltsstoffen iiber den gesamten Grundwasserquerschnitt
notwendig.

Wihrend es aber fiir die Gewinnung zustromgewichteter Proben eine Reihe von Richtlinien
und Merkbléttern gibt, wurden bisher nur wenige systematische Untersuchungen zur
Entnahme reprisentativer tiefenorientierter Grundwasserproben durchgefiihrt (NITSCHE et
al., 1996), obwohl eine Vielzahl von Feldstudien zeigte, da3 in Kontaminationsfahnen bereits
innerhalb kurzer Abschnitte (< 3 m) extreme vertikale Konzentrationsgradienten im
Untergrund existieren kdnnen (PICKENS et al., 1978; RONEN et al., 1987a,b; NIKOLAIDIS
et al.,, 1994). Verursacht werden diese Konzentrationsunterschiede durch kleinrdumige
geologische Variationen, die die komplexen physikalischen, chemischen und biologischen
Prozesse, und somit den Verbleib bzw. Transport von Kontaminationen im Untergrund,
beeinflussen. Es wurde deutlich, dal gerade diese Prozesse und geologischen Heterogenitéten
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zum GroBteil verantwortlich sind fiir Wasserwegsamkeiten und Kontaminationspfade, die
Umwandlung bzw. den Abbau von Schadstoffspezies und oftmals auch fiir die Vereitelung
von Sanierungskonzepten (PULS & PAUL, 1997). Es ist daher wichtig, sich einen mdglichst
genauen Uberblick iiber die vertikalen und horizontalen Konzentrationsgradienten im
Untergrund zu verschaffen. Aus diesem Grund soll in dieser Arbeit besonderes Augenmerk
auf die Gewinnung von  reprasentativen  tiefenhorizontierten/tiefenorientierten
Grundwasserproben gelegt werden.

Die Reprisentativitit ist gegeben, wenn die zu einem definierten Zeitpunkt aus einem
definierten Volumenelement des Grundwasserleiters entnommene Grundwasserprobe die in-
situ  Verhéltnisse des Entnahmeraumes hinsichtlich seiner Milieukennwerte, der
Konzentration sowie der Verteilung der Grundwasserinhaltsstoffe und  der
physikalischen/biologischen Eigenschaften widerspiegelt (NITSCHE et al., 1996).

Wihrend die Konzentrationsunterschiede bei anorganischen Wasserinhaltsstoffen zwischen
der maximal zu erwartenden Konzentration und den minimal zu ermittelnden Werten in der
Regel relativ gering sind (z.B. eine Grofenordnung), konnen sie insbesondere bei den
industriellen Schadstoffen mehrere Grof3enordnungen betragen. Als besondere Probleme der
Grundwasserprobennahme bei Altlasten lassen sich u.a. folgende Punkte herausgreifen
(BARCZEWSKI, 1997):

e Sorption der Schadstoffe (z.B. PAK) an Schlduchen, Pumpen,...
— Sorptions-/Desorptionsgleichgewicht wird oft nicht erreicht.
Losungsvorschlag: -  wenig sorbierendes Material verwenden,
- beim Abpumpen Schopfer verwenden
e Konzentrationsunterschiede zwischen verschiedenen Mefstellen oder Schichten sind u.U.

sehr grof3.
— Verschleppungsgefahr ist daher besonders groB! Reinigung der Gerédte meist schwierig!
Losungsvorschlag: -  mehrere Gerédte verwenden,

- von geringen zu hohen Konzentrationen beproben.
e [Luftzutritt bei anaeroben Proben
Losungsvorschlag: -  Gefdlle randvoll abfiillen und schnell verschlieen,
- Dbfiillschlauch stets untergetaucht halten.
e Verschiedene Schadstoffe (z.B. PAK) degradieren bei Lichtzutritt
Losungsvorschlag: - Lichtzutritt verhindern,
- Braunglasflaschen
e Aufschwimmende Schadstoffe in Phase, in manchen Féllen schwierig zu erkennen
— verschwinden beim Abpumpen des stagnierenden Wassers
Losungsvorschlag: - Vorsicht bei Konzentrationen nahe der Séttigungskonzentration,
- evtl. Schopfprobe vor dem Abpumpen
e Ausgasen von leichtfliichtigen Schadstoffen
Losungsvorschlag: - Spezialprobennehmer,
- schnelles Verschlieen der vollgefiillten Gefil3e,
- untergetauchter Fiillschlauch
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1.3 Vertikalstromungen innerhalb der Grundwassermefistelle

Besonders bei der Probennahme aus tieferen Grundwassersystemen (> 10 m) bekommen
Druckhdhenunterschiede, verursacht durch nicht hydrostatische Druckverteilungen im
Aquifer, und daraus resultierende Vertikalstromungen innerhalb eines Horizonts oder
zwischen unterschiedlich tiefen Grundwasserleitern eine besondere Bedeutung. Die
Stromungsrichtung kann dabei, je nach hydrogeologischen Gegebenheiten, sowohl abwirts
wie auch aufwirts gerichtet sein. Ursache hierfiir konnen kleinrdumige Anisotropien, Linsen
und Schichten von schlechter durchldssigem Material oder eine Grundwasserentnahme/-
versickerung sein (LERNER & TEUTSCH, 1995).

RUSHTON & HOWARD (1982) berichteten iiber einen Druckhohenunterschied von 1 m in
einem 62 m michtigen Trias-Sandstein bei Kenyon Junction (Liverpool, UK). Auch
BRASSINGTON (1992) beschrieb eine Druckhohendifferenz von iiber 6 m zwischen zwei
benachbarten 4 und 15 m Bohrlochern im St. Bees Sandstein (Cumbria, UK). Selbst geringe
Druckhohenunterschiede von 0,1 m haben eine betrichtliche Vertikalstromung des Grund-
wassers und damit auch einen vertikalen Schadstofftransport, vor allem in vollverfilterten
MeBstellen, zur Folge (BARCZEWSKI et al., 1991; SEGAR, 1993; JONES & LERNER,
1995).

NITSCHE et al. (1996) berichtete, da3 die vertikale Stromungsgeschwindigkeit in einer 4”-
Grundwassermef3stelle bei laminarer Stromung und einem Druckhdhenunterschied im
Vertikalprofil von 1 c¢cm/10 m Tiefe einen iiber 100.000fachen Wert der horizontalen
Stromung betrdgt. Daraus resultiert, dal eine vollstdndig verfilterte GrundwassermeBstelle
(aber auch undichte GrundwassermeBstellenrohre) zur vertikalen Vermischung einer im
Grundwasserleiter vorhandenen vertikal differenzierten Beschaffenheit fiihrt, die sich
insbesondere auf deren Abstrombereich auswirkt.

Es stellt sich nun die Frage, welche Ergebnisse eine tiefenorientierte
Grundwasserprobennahme anstrebt. Soll die Probe die Zusammensetzung des zur Zeit
vorhandenen Grundwassers oder die des urspriinglichen Grundwassers, wenn die MeBstelle
nicht gebohrt worden wire, widerspiegeln? Die Anwort auf diese Frage ist abhéngig von der
Zielsetzung der Untersuchungen. Fiir ein Grundwasseriiberwachungsprogramm liefert das
urspriingliche Grundwasser bessere Anhaltspunkte. Hierzu muf3 die Vertikalstromung in der
MeBstelle unterbunden und das zugestromte Grundwasser vor der Probennahme entfernt
werden. Geeignet sind dazu entweder aktive Verfahren oder Sock-Sampler (vgl. Kapitel 5).
Hingegen ist fiir die Altlastenerkundung sowohl die urspriingliche, als auch die momentane
Grundwasserzusammensetzung von Bedeutung (LERNER & TEUTSCH, 1995).

In Fillen bei denen in der MeBstelle natiirliche Vertikalstromungen auftreten, konnen auch bei
ordnungsgemal} ausgebauten mehrfach verfilterten MeBstellen (siche Kapitel 3.1.2) und sach-
gerechter Beprobung, durch die induzierten Austauschstromungen im Nahbereich der
MeBstelle erhebliche Abweichungen der gemessenen Wasserbeschaffenheit gegeniiber der
Beschaffenheit in der beprobten Schicht auftreten. So kann z.B. Wasser aus einer
kontaminerten Schicht durch erwdhnte Verfilterung in die MeBstelle eintreten und an einer
anderen Verfilterung wieder in den Aquifer abstrdmen und dort das unkontaminierte Wasser
verunreinigen. Bei der Beprobung wird dann auch beim Abpumpen der Probe aus dem
Grundwasserleiter das teilweise kontaminierte Wasser gefordert (BARCZEWSKI, 1997).
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2 Direkte Probennahme im Grundwasserleiter

Bevor auf einer Altlastenverdachtsfliche eine Grundwassermefstelle gesetzt werden kann,
sollten Ergebnisse iiber die Art und den Umfang der Kontamination vorliegen, und zwar nicht
nur in ihrer horizontalen, sondern auch in der vertikalen Ausbreitung. Durch Kenntnisse iiber
die dreidimensionale Verteilung von Kontaminationen 14t sich besser ableiten, wieviele
Melstellen, wo und in welcher Tiefe gesetzt werden miissen. Dariiber hinaus ist es moglich,
das Sanierungskonzept zu optimieren. Den dazu noétigen Informationsumfang erhidlt man
durch herkémmliche Erkundungsmethoden nur unzureichend. Aus diesem Grund beschrieben
viele Autoren (z.B. MANN et al.,, 1989; CHIANG et al., 1992; TILLMANN, 1993) die
zuséatzlichen Vorteile, die sich durch eine Probennahme direkt im Grundwasserleiter ergeben.
Hierzu zdhlt eine schnelle Untersuchung der Ausbreitung von Schadstofffahnen und
Konzentrationsverldufen bereits bei der Vorerkundung.

2.1 Waterloo Profiler®

Der Waterloo Profiler® wurde an der Waterloo Universitit in Ontario, Kanada entwickelt. Er
ermoglicht es durch ein sog. ,,Direct-Push*“-Verfahren mehrere tiefenorientierte Grundwasser-
proben in nur einem Einschlagpunkt durch Ansaugoéffnungen in der Stahlspitze zu entnehmen.
Die Forderung der Proben erfolgt durch Pumpen.

Prinzip

Fiir die Anwendung dieser Sonde ist ein transportables Bohrgestell erforderlich. An der Spitze
der Sonde befinden sich Offnungen, die mit einem Adapter verbunden sind. Die Proben
werden von der Oberfldche aus mittels einer Schlauchpumpe entweder durch ein diinnes
Stahlrohr oder durch einen Teflonschlauch gefordert. Die Probennahme erfolgt nach kurzem
Vorpumpen bis zur Konstanz der Leitfdhigkeit in 40 ml Gldschen, durch die das Wasser
hindurch geleitet wird. Durch das Verfahren ist es moglich, mehrere Proben aus unterschied-
lichen Tiefen mit nur einem Einschlagpunkt zu erhalten. Wahrend dem Tieferschlagen wird
die Sonde mit etwas destilliertem Wasser gegengespiilt, um ein Verstopfen der
Probennahmedffnungen zu vermeiden. AnschlieBend wird wieder bis zur Konstanz der
Leitfahigkeit gepumpt, um sicherzugehen, dafl das destillierte Wasser vor der Probennahme
wieder vollstdndig entfernt wird.
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Abb. 1:  Waterloo Profiler® (PRECISION-Produktinformation, 1997)

Anmerkungen

Das System wurde vor allem fiir sandige oder kiesige Untergriinde konzipiert. Hierbei dauert
die Probennahme pro Horizont 10-30 min, je nach Durchldssigkeit. Fiir sehr bindige Boden ist
die Methode zu zeitaufwendig und daher unrentabel. Durch das Einrammen der Sonde konnen
das Profil und somit auch die Kontaminationshorizonte leicht verschmiert werden. Mit der
Saugpumpe ist das System nur bis max. 8§ m Flurabstand nutzbar, aulerdem besteht die
Gefahr der Strippung leichtfliichtiger Stoffe bei Probenférderung durch eine Saugpumpe. Soll
aus einer groBBeren Tiefe eine Probe gezogen werden (laut Hersteller bis 40 m moglich), mufl
eine andere Fordertechnik verwendet werden, iiblicherweise durch Einbau einer
Verdridngerpumpe im unteren Bereich des Sondenrohres.

Praxiserfahrungen

Das Gerdt wurde unter anderem in Kalifornien bei der Erkundung der vertikalen und
horizontalen Verteilung eines CKW-Schadens getestet. Aufgrund der gewonnenen
Erkenntnisse konnte die optimale Lage fiir eine Sanierung mittels ,,Funnel and Gate* geplant
werden (UNIVERSITY OF WATERLOO, 1996; PRECISION-Produktinformation, 1997).
BARKER & DICKHOUT (1988) stellten fest, dal die Verwendung einer Saugpumpe zu
Ausgasungen von fliichtigen Verbindungen fiihrte. Die dadurch entstandenen
Konzentrationsverluste lagen fiir PCE bei 37 % wund fiir TCE bei 25 % der
Gesamtkonzentration. BAERG et al. (1992) hingegen wiesen nur Verluste von 12 % bei PCE
und 7 % bei TCE nach. Sie betonten aber, daf} dies bei Konzentrationsunterschieden zwischen
den einzelnen Probennahmehorizonten von drei bis vier GrofBenordnungen bei der
Gesamtschadensbewertung vernachlédssigbar sei. Weiterfllhrende Untersuchungen iiber
mogliche Beeinflussungen der Grundwasserprobe wurden von PITKIN et al. (1997)
durchgefiihrt. BROHOLM et al. (1994) verglichen die Ergebnisse von TCM, TCE und PCE

-12 -



Stand des Wissens beziiglich der Beprobung von Grundwasser bei Altlasten AlfaWeb
-Literaturstudie-

des mit den Werten eines benachbarten MeBstellenbiindels. Die jeweiligen
Untersuchungsintervalle betrugen dabei 10 cm. Sie stellten eine gute Korrelation der Werte
beider Systeme in unterschiedlichen Tiefen fest. PITKIN et al. (1994) verglich den Waterloo
Profiler® mit mehreren Drive-Point-Piezometern und mit geschopften und gepumpten
Grundwasserprobe aus einer herkdmmlichen, vollstindig ausgebauten Mefstellengruppe. Die
Ergebnisse der Drive-Point-Piezometer wiesen Schwankungen von 45 % zwischen der
Winter- und Sommerbeprobung auf und waren deshalb zum Vergleich ungeeignet. Die
Ergebnisse der Schopfproben der MeBstellengruppe lagen 6-60 %, im Durchschnitt 28,3 %,
iiber den Werten der Grundwasserproben, die mittels einer Schlauchpumpe geférdert wurden,
und 28 % iiber dem Waterloo Profiler®. Dennoch betonten auch PITKIN et al. (1994), daB
diese Minderbefunde vernachldssigbar seien im Hinblick auf die Vorteile dieses Verfahrens.
Auf diese Weise konnte eine viel genauere Beurteilung der Schadstoffverteilung, als dies mit
herkdmmlichen Methoden moglich wire, durchgefiihrt werden, ohne dall dabei Entsorgungs-
kosten fiir Bohrmaterial anfielen.

2.2 BAT®-System

Das BAT®-System ist benannt nach seinem Erfinder Bengt Arne Torstensson und wurde in
den 70er Jahren in Schweden von der Firma BAT® Envitech, Inc. entwickelt. Die Grund-
wasserprobe wird durch Anlegen von Vakuum an einem porosen Filterelement gewonnen und
stromt in-situ in das Transportgefal3.

Prinzip

Die Sonde besteht aus einer Stahlspitze mit einem pordsen Filterelement und einem hohlen
Gestéinge. Die Sondenspitze ist in zwei unterschiedliche Ausfiihrungen erhéltlich. Die MK 2-
Sonde ohne Schutzrohr fiir das 3 cm lange Filterelement und die Enviro-Sonde mit einem
10 cm langen Filterrohr und zuriickziehbarem Schutzrohr. Die Filterelemente sind in
Edelstahl, HDPE und PTFE erhiltlich. Die Sonde wird bis zur gewiinschten Tiefe in die
gesittigte Zone gerammt oder in ein bestehendes Bohrloch eingesetzt. Mit einem Adapter
wird ein verschlossenes, luftleeres 35 ml Gldschen durch die Schlagstange nach unten
geschoben. Nachdem eine Hohlnadel das Septum des Glases und ein Septum oberhalb des
Filterelements durchstoBen hat, wird durch das Vakuum im Glas Grundwasser eingesaugt. Die
erste Probe wird verworfen, da sich in ihr noch Luft und verschlepptes Wasser aus dem Filter
befinden kann. Die eigentliche Probe wird erst nach diesem ,,Vorspiilen gezogen. Laut
Hersteller handelt es sich um ein geschlossenes System, bei dem der Wasserdruck der Probe
erhalten bleibt und es zu keinen Ausgasungen kommt.
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Abb.2:  BAT®-System (MINES et al., 1993)

Anmerkungen

Bei der Ausfilhrung ohne Schutzrohr kann es beim Einschlagen der Sonde zu
Verschleppungen im pordsen Filterelement kommen. Durch hohe Flurabstinde des
Grundwassers und sehr bindigen oder groben Untergrund sind dem System Grenzen gesetzt.
Eine weitere Schwierigkeit konnte beim VerschlieBen der Gldschen unter Vakuum auftreten,
da ihr vollkommen luftleerer Zustand nur schwer kontrollierbar ist. AuBlerdem ist es fraglich,
ob das Verfahren fiir leichtfliichtige Verbindungen uneingeschrinkt tauglich ist. Durch das
Vakuum im Glas findet ein sehr schnelles Einstromen durch die Hohlnadel statt, dhnlich
einem Springbrunnen, wodurch es zu Ausgasungen und anschlieBenden Riicklésungen
kommen kann. Als Vorteil ist zu sehen, dal die Probe nicht extra umgefiillt werden muB,
sondern in den Glédschen transportiert und analysiert werden kann.

Praxiserfahrungen

PANKOW (1986) stellte fest, da3 es durch einen verbleibenden Luftraum in den Proben-
nahmegldschen zu Konzentrationsverlusten von VOCs kommen kann. AuBlerdem stellte er
fest, dal die Proben innerhalb von drei Tagen analysiert werden miissen. Es ist auch moglich
mit diesem Verfahren Grundwasserproben direkt aus einer MeBstelle zu entnehmen. Hierbei
wurden wesentlich hohere Werte gemessen als mit einem herkommlichen Schopfgerét erzielt
wurden (TORSTENSSON, 1984; TORSTENSSON & PETSONK, 1986). BLEGEN et al.
(1988) verglichen mehrere Verfahren zur Grundwasserprobennahme, darunter Schopfgerite,
Impulspumpen und das Westbay MP System®. Mit dem BAT®-System konnten jedoch die
hochsten Konzentrationen von Benzol und Chlorbenzol ermittelt werden. KLOPP et al.
(1989) beschrieben die erfolgreiche Anwendung dieses Verfahrens sowohl bei anorganischen
Kontaminationen, als auch bei Verunreinigungen durch Ileichtfliichtige organische
Verbindungen. Sie stellten fest, dal} die vertikalen Konzentrationsunterschiede sehr gut erfaf3t
wurden, und somit eine Optimierung der Sanierungskonzepte moglich war. Hétte man die
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gleiche Aussagegenauigkeit durch herkommliche Verfahren erreichen wollen, so wéren die
Untersuchungskosten nach ihren Berechnungen um 50-75 % gestiegen. POHLMANN et al.
(1990) fithrten eine Studie durch, bei der die BAT®-Sonde in ein Bohrloch eingesetzt und mit
Filterkies versehen wurde, um eine Grundwassermefistelle zu simulieren. MINES und
STAUFFER (1992) untersuchten die Ausgasungseffekte bei VOCs, die sich durch das anlegen
des Vakuums ergeben konnen. Ausgangspunkt hierzu war ein mit Mineralol kontaminiertes
Gelédnde. Bei Vergleichsmessungen rund um eine bestehende GrundwassermeBstelle herum
und auch in der MeBstelle mit der MK 2-Sonde und einem Teflonschopfgerit, lieferte das
BAT®-System durchgehend héhere Konzentrationen als der Schopfer. In Florida wurden
Vergleichsmessungen zwischen dem BAT®-System direkt im Boden und einer benachbarten,
vollverfilterten GrundwassermeBstelle gemacht. Dabei wurde das System auf seine Eignung
zur Erkundung von BTEX getestet. Mit dem BAT®-System wurden durchgehend héhere
Konzentrationen als in der MeBstelle erzielt, die nach dem Abpumpen des Standwassers mit
einem Schopfgerit beprobt wurde (MINES et al., 1993). ZEMO et al. (1994) berichteten, daf3
es durch die Verwendung dieser Technologie auf einem mit VOCs kontaminierten Geldnde
moglich war, bis zu 60 % der Untersuchungskosten einzusparen, da das zu entwickelnde
Melstellennetz effektiver geplant werden konnte. (STRUTYNSKY & SAINEY, 1990,1992;
KUHLMEIER & STURDIVANT, 1992)

2.3 HydroPunch®

Dieses Probennahmesystem wurde 1985 entwickelt und wird nun von der QED
Environmental Systems Inc. in Ann Arbor, Michigan vertrieben. Es erlaubt die Probennahme
von tiefenorientierten Grundwasserproben direkt im Boden und besitzt ein zuriickziehbares
Schutzrohr fiir den Filterabschnitt.

Prinzip

Fir die Anwendung dieser Probennahmetechnologie ist ein transportables Bohrgestell
erforderlich. Das System besteht aus einem Edelstahlfilterrohr, das mit einem Schutzrohr
versehen ist, wihrend es in den Boden gerammt wird. Wenn die gewiinschte
Probennahmetiefe erreicht ist, wird das Schutzrohr um ca. 45 cm zuriickgezogen und das
Filterrohr somit freigelegt. Oberhalb des 25 cm langen Filterrohres befindet sich eine kleine
500 ml Kammer aus Edelstahl oder Teflon® mit einem Riickschlagventil, die sich in
Abhidngigkeit vom hydrostatischen Druck mit Grundwasser fiillt. Laut Hersteller sollte sich
der Probennahmeabschnitt mindestens 1,5 m unterhalb des Grundwasserspiegels befinden, um
einen ausreichenden Druck zum Befiillen der Probenkammer zu gewihrleisten. Die Fiilldauer
kann je nach Untergrund zwischen 5 und 45 Minuten liegen. Ist diese gefiillt, wird der
HydroPunch® wieder herausgezogen und die Grundwasserproben in Transportgefife
umgefiillt. Die Dauer der Probennahme betrigt je nach Untergrundverhéltnissen 15-30
Minuten.

Anmerkungen

Laut Hersteller kann das System auch in bindigem und grobem Untergrund eingesetzt werden.
Jedoch kann das Verfahren aufgrund der relativ groben FiltermaschengroBe zu einer starken
Probentriibung fithren. Durch eingetragenes Material ist es moglich, dal das Riickschlagventil
des Probenbehilters nicht ordentlich schlie3t. Die Probe kann so wéhrend des Herausziehens
wieder zuriickflieBen. Dariliber hinaus koénnen bei einem sehr hohen Schluffanteil im Boden
die Filterdffnungen verstopfen. Durch das Einrammen des HydroPunch® kann es zu
KurzschluB3bildungen zwischen unterschiedlich durchldssigen Aquiferhorizonten kommen. Es
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ist daher moglich, dall die entnommene Wasserprobe in Wirklichkeit groftenteils aus einem
dariiberliegenden, stirker durchlédssigen Bereich stammt.

Praxiserfahrungen

Das HydroPunch®-Verfahren wurde in den USA bei einer Vielzahl von hydrogeologichen
Untersuchungen eingesetzt. EDGE & CORDRY (1989) benutzten dieses Verfahren zur
Grundwassererkundung bei einer Altablagerung in Kalifornien. Sie stellten dabei eine gute
Korrelation zwischen den VOC-Ergebnissen des HydroPunch® und vorhandener herkémmli-
cher GrundwassermeBstellen fest. Sie betonten aulerdem, dafl das Gerédt im Vergleich zum
Bau von Grundwassermefstellen sehr kostengiinstig, und auch schnell und leicht zu reinigen
sei. Auch SMOLLEY & KAPPMEYER (1991) konnten bei Untersuchungen von VOCs die
gute Ubereinstimmung mit Grundwassermefstellen bestiitigen. Sie stellten jedoch fest, daB3
dem Verfahren bei verfestigtem, grobem Untergrund Grenzen gesetzt sind. ZEMO et al.
(1994) stellten bei der Untersuchung einer VOC Kontamination fest, dal es aufgrund von
unterschiedlichen vertikalen Durchlédssigkeiten des Aquifers durch die Verwendung des
HydroPunch® zu Kontaminationsverschleppungen kam. ZEMO et al. (1995) verglichen bei
einer Untersuchung von sieben halogenierten VOCs das HydroPunch®-Verfahren mit dem
BAT®-System. Bei TCE und anderen chlorierten aliphatischen Kohlenwasserstoffen konnten
sie keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Verfahren feststellen.
Jedoch war ein signifikanter Unterschied bei Chlorbenzol und anderen chlorierten
aromatischen Kohlenwasserstoffen erkennbar. In diesen Féllen wurden mit dem HydroPunch®
deutlich héhere Konzentrationen erzielt.
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Abb. 3:  a) HydroPunch® (SMOLLEY & KAPPMEYER, 1991) und
b) Hydrocone® (WIDDOWSON et al., 1993)
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2.4 Hydrocone®

Dieser sogenannte Multilevel Drive-Point Sampler (MLDPS) wird von der Firma In Situ
Technologies, Inc. hergestellt und vertrieben. Das Verfahren hat sehr viel Ahnlichkeit mit dem
oben beschriebenen HydroPunch®, bietet jedoch die zusitzliche Moglichkeit der Messung der
Aquiferdurchlissigkeit.

Prinzip

Die Hydrocone®-Technologie wird mit Hilfe eines Bohrgestells in die gewiinschte Tiefe
gerammt. Sie besteht aus einem rostfreien Edelstahlrohr (& 3,8 cm) mit einer Schlagspitze.
Das durch ein Vollrohr abgedeckte, 30 cm lange Filterrohr (& 1,9 cm) besitzt Einlaufschlitze,
die das Grundwasser zu einer Sammelkammer (& 2,5 cm) leiten. In der gewiinschten Tiefe
wird die Probenkammer mit Argon gefiillt, bis der Innendruck grofBer ist als der zu erwartende
hydrostatische Druck des Aquifers. Dies verhindert das vorzeitige Einstromen der Probe,
wihrend das Schutzrohr nach oben gezogen wird, um den Filterbereich freizulegen. Um mit
der Probennahme zu beginnen, wird nun der Druck rasch reduziert, so dafl das Grundwasser
durch seinen hydrostatischen Druck durch ein Kugelventil in die Sammelkammer flief3t. In der
Kammer befindet sich ein Drucksensor, der die ansteigende Fiillhohe an einen Computer an
der Oberfldche iibermittelt. Die hydraulische Durchléssigkeit kann im Anschlu3 anhand der
Einlaufkurve ermittelt werden. Somit ist es moglich besser durchldssige Zonen zu
identifizieren, in denen vorzugsweise Schadstoffbewegungen stattfinden.

Anmerkungen

Dieses Verfahren ermdglicht sowohl die Probennahme von Bodenluft und Grundwasser als
auch die Messung der Aquiferdurchlissigkeit. Der FEinsatzbereich wird durch die
Probennahmetiefe (bis ca. 40 m), das geologische Material (kristallines Gestein oder dichte
Sedimente) und die Topographie beschrinkt.

Praxiserfahrungen

VanPELT et al. (1994) testeten das Hydrocone®-Verfahren bei  einer
Grundwasserkontamiation mit TCE und PCE in South Carolina. Die Methode erwies sich
dabei als schnelles und genaues Verfahren zu Grundwassererkundung. Auch WIDDOWSON
et al. (1994) beschrieben die Anwendung des Hydrocone® am Beispiel einer VOC-
Kontamination in Stidkarolina, die durch Industrieabwisser verursacht wurde. Dabei erfaflten
sie in der ersten Phase die horizontale und vertikale Ausdehnung der Kontaminationsfahne
und anschlieBend in der zweiten Phase die genaue Schichtung der Schadstoffe. Sie betonten
vor allem den Kostenvorteil, den dieses Verfahren bei der Erkundung von Schadstofffahnen in
Verbindung mit der MeBstellenplanung, gegeniiber herkdmmlichen Methoden biete.
SCATURO & WIDDOWSON (1997) testeten die Genauigkeit des Verfahrens bei der
Erfassung der hydraulischen Durchlédssigkeit in einem 50 m* Modellaquifer aus Sand mittlerer
KorngroBe und verglichen die Ergebnisse mit einem ,,Slug-Test™ Verfahren (WIDDOWSON
et al., 1990). Das Prinzip des Slug-Tests beruht darauf, den in einem Bohrlochabschnitt
herrschenden Druck schlagartig zu verdndern und in der darauf einsetzenden FlieBphase die
Wiedereinstellung des Ruhewasserspiegels in einem Testrohr zu messen (HEKEL, 1994). Der
zeitliche Verlauf der Druckautbau- bzw. der Druckabbauphase ist ein Mal} fiir die
Transmissivitit in der Umgebung des Bohrlochs (LFU, 1995). Die Ergebnisse der
hydraulischen Durchlassigkeit lagen mit dem Hydrocone® eine GroBenordnung unterhalb des
Slug-Tests und wiesen dariiberhinaus grolere Schwankungsbereiche auf. Sie fiihrten dies u.a.
auf die Storungen des Aquifermaterials beim Einrammen der Sonde zuriick.
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2.5 Drive-Point Verfahren

Von dieser Technik gibt es mehrere Ausfiihrungen, die von unterschiedlichen Firmen
vertrieben werden. Das Prinzip dhnelt einer GrundwassermeBstelle, jedoch wird das Filterrohr
direkt in den Boden gerammt, ohne Filterkiesschiittung.

Prinzip

Dieses Verfahren ist vor allem fiir sandige und kiesige Boden geeignet. Die Drive-Point
Verfahren bestehen aus einem diinnen Rohr mit einer Metall- oder Kunststoffspitze, mit
einem Bereich der dhnlich wie ein MeBstellenfilterrohr aufgebaut ist. Sie werden entweder in
den Untergrund gerammt oder geriittelt. Diese ,,MeBstellen* besitzen keine Kiesverfilterung,
ein relativ kurzes Filterrohr und nur einen sehr geringen Durchmesser. Das abzupumpende
Standwasservolumen ist daher gering. Die Forderung der Grundwasserprobe erfolgt meist
durch eine Saugpumpe.

Anmerkungen

Diese Verfahren haben gegeniiber einer vollstindig ausgebauten Mefstelle den Vorteil, daf3
kein kontaminiertes Material gefordert und entsorgt werden muf}. Somit konnen Kosten
gespart werden. Das Einrammen der Sonde kann allerdings Zu
Kontaminationsverschleppungen fiihren. Auflerdem konnen die Schlitze des Filterrohres
durch das Fehlen einer Kiesschiittung leicht verstopfen. Durch den Einsatz von Saugpumpen
kann es zu Ausgasungen bei leichtfliichtigen Verbindungen kommen. Auflerdem wird die
Probennahme dadurch auf max. 8 m Grundwasserflurabstand begrenzt.

Praxiserfahrungen

Anhand von zwei ausgewéhlten Beispielen sollen diese Verfahren niher erlautert werden. Ein
weiteres Verfahren dhnlicher Konstruktionsweise ist z.B. bei ANDERSEN (1990) zu finden.
Er beschrieb die Konstruktion von mehreren MeBstellengruppen fiir die Durchfiihrung von
Slug-Tests und zur Grundwasserprobennahme in einem System namens BOTESAM.

2.5.1 Waterloo Drive-Point Piezometer

Diese Ausfiihrung besteht aus einer Verrohrung aus Stahl und einem 20-50 cm langen
Filterrohr mit einer Stahlspitze. Eingesetzt werden konnen sowohl Saugpumpen, als auch
Verdrangerpumpen. Die Forderung des Grundwassers erfolgt, je nach Bedarf durch einen
Schlauch aus PE, PP oder Teflon oder durch ein Edelstahlrohr (BROHOLM et al. 1994).
BARKER et al. (1987) stellte fest, dall die Verwendung einer Schlauchpumpe zu Konzentra-
tionsverlusten bei leichtfliichtigen Verbindungen von bis zu 20 % fiihren kann. BAERG et al.
(1992) wies Verluste zwischen 2 % und 12 % nach.

2.5.2 Geoprobe®

ELMORE & SKACH (1994) beschrieben die Erkundung und Abgrenzung einer Schadstoff-
fahne mit Hilfe des Geoprobe®-Verfahrens anhand einer TCE-Kontamination in Nebraska.
Durch diese Methode war es moglich, bis zu sechs Grundwasserproben pro Tag zu erhalten.
PULS & PAUL (1997) fiihrten vergleichende Untersuchungen mit einem Schopfgerét, einer
Tauchpumpe und dem DMLS®-Verfahren (passive Dialysezellen, siehe Kapitel 5.3.3.1) in
einer GrundwassermeBstelle und dem Geoprobe®-Verfahren 0,5 m neben der MeBstelle durch.
Die Probennahme erfolgte in 60 cm Intervallen, bei Verwendung eines 30 cm Filterrohres. Zur
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Forderung der Grundwasserprobe mittels Geoprobe®-Verfahren verwendeten sie einen PE-
Schlauch und eine Schlauchpumpe bei sehr geringen Forderstromen; je nach Durchldssigkeit
der Schichten teilweise bis zu < 50 ml/min. Mit dem Geoprobe®-Verfahren lieBen sich dabei
durchwegs hohere Konzentrationen ermitteln. Dies begriindeten sie damit, daf3 es sich bei dem
Wert aus der MeBstelle um eine Durchschnittskonzentration {iber einen bestimmten Aquifer-
querschnitt handelt. Das Geoprobe®-Verfahren hingegen liefert jeweils einen Momentanwert
an einem bestimmten Punkt des Grundwasserleiters.
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Abb. 4:  Tiefenorientierte Erkundung einer PCE-Kontamination

2.6 Bewertung der direkten Probennahme im Grundwasserleiter

Vorteile:

— kein Mefstellenausbau zur Grundwasserprobennahme nétig

— keine Vorkenntnisse der Aquiferparameter erforderlich

— sofortige Probennahme méglich

— geeignetes Werkzeug fiir die Erkundung von Kontaminationsfahnen

— Punktsammler zur Bestimmung vertikaler Konzentrationsprofile

— kein moglicherweise kontaminiertes Bohrgut

— geringe/keine Abwassermengen

— keine/kaum Stérung der natiirlichen Stromungsverhiltnisse

— durch effektivere GrundwassermeBstellenplanung  Kostenersparnis  moglich, da
SondermeBstellen sehr teuer sind (Zahl, Art und Lage)

Nachteile:
— Eignung fiir leichtfliichtige Parameter teilweise fraglich
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— durch die nur kurzen Abschnitte, die jeweils erfalit werden, konnen Schadstoffe mit
geringer vertikaler Ausdehnung verfehlt werden (im Vergleich zu einer Grundwasser-
mefstelle)

— nicht zur Langzeitiiberwachung geeignet

— beim Durchdringen von Kontaminationsherden kénnen Kurzschliisse von stark belasteten
zu unbelasteten Schichten entstehen, wenn die Bohrldcher nicht verfiillt werden (vor allem
bei DNAPL’s wichtig)

— Verschleppungen beim Rammen

— nicht/begrenzt in sehr bindigen oder steinigen Boden einsetzbar

— keine Information iiber Untergrundverhéltnisse/-beschaffenheit

3 Grundwassermefistellen

In diesem Kapitel soll lediglich ein kurzer Uberblick iiber die MeBstellenarten, Bohrverfahren
und die Gestaltung von MefBstellen geboten werden. Die Anzahl und Positionierung von
GrundwassermeBstellen, sowie iiber die Gesamtthematik der Grundwassererkundung wird
eingehend im ,,Leitfaden Erkundungsstrategie Grundwasser* (LFU, 1996b) behandelt.

Fir die Ermittlung reprdsentativer MeBwerte bei Grundwasserkontaminationen sind
Bohrungen und deren Ausbau zu GrundwassermeBstellen zur Erfassung der
hydrogeologischen, hydrodynamischen und hydrochemischen Situation erforderlich.

Bei der Auswahl und Planung von GrundwassermeBstellen sind folgende Prinzipien zu

beachten (DVWK-Merkblatt 245):

1. Der MeBstellentyp ist grundsétzlich nach den geologischen Gegebenheiten und den
Anforderungen des Untersuchungsprogrammes auszuwéhlen. Dabei ist zu priifen, ob der
Melstellentyp an der vorgesehenen Stelle die Funktionssicherheit und die Reprisentativitét
der Probe nach dem vorgesehenen Untersuchungsprogramm gewahrleistet.

2. Die Kontaktfliche zwischen Grundwasser und Atmosphare soll so klein wie mdglich sein.
Dadurch wird eine Minimierung des Vertikaltransportes von Wasserinhaltsstoffen in der
Melstelle sowie der Abpumpzeit erreicht.

3. Die MeBstelle soll die Untergrundverhiltnisse so gering wie mdoglich storen, d.h. der
Bohrlochdurchmesser ist moglichst gering zu halten und dem Rohrdurchmesser
anzundhern.

4. Die GrundwassermeBstelle soll gut durchstromt werden, aber andererseits keine oder nur
eine minimale Verfdlschung des natiirlichen Strémungsregimes bewirken (d.h. es sind in
Relation zum Untergrund gut durchldssige Ringraumhinterfiillungen im Filterbereich und
sehr gut durchléssige Filterelemente einzusetzen).

3.1 Melfistellenarten

Je nach hydrogeologischer Situation und Fragestellung konnen tiefenorientierte
Grundwasserproben aus speziell konstruierten Mehrfachmefstellen (MeBstellengruppen oder
MeBstellenbiindel), SondermeBstellen, mehrfach verfilterten MeBstellen mit Abdichtung des
Ringraumes oder mit Hilfe vergleichsweise komplizierter Probennahmetechnik auch aus
vollverfilterten MeBstellen entnommen werden (BARCZEWSKI, 1997).
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Abb. 5:  Melstellentypen fiir die Grundwasserprobennahme (BARCZEWSKI, 1997)

Der Mefstellentyp fiir die tiefenorientierte Probennahme sollte nach folgenden Kriterien
ausgewihlt werden (DVWK-Merkblatt, 1996):

— Problem- bzw. Aufgabenstellung (was ist wo, wie und wann nachzuweisen?),

— geologische und hydrogeologische Standortbedingungen (geologische Schichtungen und
hydrochemisch differenzierte Horizonte),

— Endteufe der Grundwassermefstelle (Ausbau- und Beprobungsaufwand),

— nach der Anzahl der Uberwachungshorizonte (tiefenbezogene Beprobung),

— nach der vorgesehenen Beprobungsdichte (Anzahl der Beprobungen) und

— nach den Herstellungs- und Betriebskosten.

3.1.1 Voll verfilterte Mefstellen

Diese Mefstellen sind oftmals iiber die gesamte Méchtigkeit des Grundwasserleiters
ausgebaut. Bedingt durch die im Filterbereich stattfindende vertikale Vermischung der aus
den einzelnen Grundwasserleiterschichten stromenden Grundwasseranteile, sind sie nur in
Ausnahmefillen und oftmals nur mit aufwendigen technischen Systemen zur Entnahme
tiefenorientierter Grundwasserproben geeignet. Dafiir ist eine detaillierte Erfassung und
Simulation der vertikalen Zustromverhdltnisse gefolgt von der Berechnung der
entsprechenden tiefenorientierten Entnahmemengen durchzufiihren. AnschlieBend ist eine
Abpackerung des verfilterten MefBstellenbereiches und eine Schutzbeprobung der ober- und
unterhalb des Probennahmehorizontes befindlichen Schichten erforderlich (DVWK-
Merkblatt, 1996; NITSCHE et al., 1996). Empfehlenswert ist entweder eine stationére
Abpackerung (BARCZEWSKI, 1990; TEUTSCH & PTAK, 1990; Kapitel 5.3.2) oder die
Anwendung eines Separationspumpverfahrens (LERNER & TEUTSCH, 1994; Kapitel 5.1).
Geeignete Probennahmesysteme hierzu werden in Kapitel 5 vorgestellt.

3.1.2 Mehrfach verfilterte Mef3stellen

Diese MebBstellen bestehen aus mehreren, durch Vollrohre getrennte Filterstrecken, die
entsprechend der geologischen Ansprache angeordnet wurden. Die einzelnen Filterhorizonte
sind durch Dichtungen in der Ringraumhinterfiillung voneinander hydraulisch getrennt.
Gegeniiber der vollstindig verfilterten GrundwassermefBstelle ist eine vertikale Kopplung der
Grundwasserleiterschichten nur noch iiber den Innenraum des MeBstellenrohres moglich. Eine
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tiefenorientierte Beprobung ist nur mittels stationdrer Doppel- oder Mehrfachpacker mit
Schutzbeprobung moglich (DVWK-Merkblatt, 1996; Kapitel 5.1). Die Packer sollten
moglichst stationdr eingebaut werden, um die hydraulische Kopplung der Horizonte mit
vertikal differenzierten Grundwasserqualititen auch zwischen den Probennahmezeitpunkten
zu verhindern (NITSCHE et al., 1996). Sind in der Ringraumhinterfiillung keine Dichtungen
vorhanden, gelten oben genannte Forderungen fiir voll verfilterte MeBstellen.

3.1.3 Melfistellenbiindel

Ein Mefstellenbiindel besteht aus mehreren, in unterschiedlichen Tiefen verfilterten und in
einer Bohrung installierten MeBstellen. Der Ausbau der tiefenorientierten MeBstellen erfolgt,
entsprechend dem Verfiillfortschritt, nacheinander. Die einzelnen Entnahmehorizonte miissen
durch Dichtungen voneinander getrennt werden (LERNER & TEUTSCH, 1995). Zur Siche-
rung einer homogenen Ausbildung iiber den Bohrlochquerschnitt sind die Dichtungen
bevorzugt als Suspension einzubringen. Ein Nachweis der Lage und hydraulischen
Wirksamkeit der Dichtungen ist erforderlich (DVWK-Merkblatt, 1996). Gegeniiber den
mehrfach verfilterten GrundwassermefBstellen wird durch die Einzelrohranordnung auch eine
vertikale Entkopplung der einzelnen Grundwasserleiterschichten und der dadurch
verursachten Vermischung der vertikal differenzierten Grundwasserqualitit erzielt (NITSCHE
et al., 1996). Nachteil dieser MeBstellenvariante ist der oftmals gro3e Bohrlochdurchmesser
und die dadurch bedingte groBe Storung des natiirlichen Untergrundes. Daraus resultieren
hiufig lingere Abpumpzeiten.

3.1.4 Mefstellengruppen

Die MeBstellengruppe ist eine robuste und funktionssichere MeBstellenvariante. Im Gegensatz
zum MeBstellenbiindel werden hier die einzelnen, tiefenorientiert ausgebauten Grundwasser-
mefBstellen jeweils in separaten Bohrungen installiert. Damit wird der Bohrdurchmesser
reduziert und die Storung des Untergrundes minimiert. Zudem kann jede MeBstelle den
hydrogeologischen Bedingungen (z.B. Schichtungen) und den Anforderungen an die Proben-
nahme (z.B. Materialien fiir den Mefstellenausbau und Einsatz verschiedener Probennahme-
techniken) detailliert angepalit werden (DVWK-Merkblatt, 1996). Der Vorteil gegeniiber dem
Melstellenbiindel besteht in einer stets wirkenden Abdichtung der einzelnen Grundwasser-
entnahmehorizonte, der jedoch immer im Zusammenhang mit dem durch die Bohrungen
vorhandenen erhdhten Risiko einer Kontaminationsverschleppung und Storung des
Untergrundes bewertet werden sollte (NITSCHE et al., 1996).

Melstellengruppen werden filir die langfristige und routineméfige Grundwasseriiberwachung
empfohlen. Sie stellen eine robuste, funktionstiichtige und wirtschaftlich vertretbare Losung
dar. Bei groBeren Uberwachungstiefen ist der Einsatz von MeBstellenbiindeln abzuwigen
(DVWK-Merkblatt, 1996; KORTE & KEARL, 1991)

3.1.5 Sondermefistellen

Als Sondermefstellen werden solche GrundwassermeBstellen bezeichnet, bei denen die
Forderelemente im Bohrloch punktférmig, meist stationdr angeordnet sind. Sondermefstellen
werden insbesondere bei komplizierter Schichtung des Grundwasserleiters, d.h. beim
Auftreten vieler Schichten bzw. Horizonte in einem Bohrprofil, bei der Erfordernis einer
vertikal stark differenzierten Beprobung oder bei besonders hohen Qualitétsanforderungen an
die Probennahme eingesetzt (DVWK-Merkblatt, 1996; Kapitel 5.3). Durch kleindimen-
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sionierte Probenforderleistungen wird der Problematik einer Beliiftung des oberen Filterberei-
ches durch wechselnde Grundwasserstinde entgegengewirkt. Durch diese Beliiftung kénnen
in herkdbmmlichen GrundwassermefBstellen langfristig verdndernde biochemische Reaktionen
ausgelost werden, wie z.B. Verockerung (NITSCHE et al., 1996).

Die genauen Ausfiihrungen unterschiedlicher Sondermefstellen sind u.a. beschrieben bei
NAZAR et al. (1984), SMITH et al. (1991), BOYLE (1992), LUCKNER et al. (1992) und
DELIN & LANDON (1996).

SondermeBstellen gewdhrleisten ein detailliertes Anpassen der Melstelle an die
Anforderungen der Beprobung. Sie sind fiir besondere Uberwachungsaufgaben in Betracht zu
zichen (DVWK-Merkblatt, 1996):

bei punktformiger Uberwachung des Grundwasserleiters,

bei mehreren Uberwachungshorizonten und geringer Michtigkeit des Grundwasserleiters,
bei besonders hohen Qualitidtsanforderungen an die Probe,

bei besonderen Materialanforderungen und

bei schwer zugidnglichen MeBstellen.

MefBstellen- Ziel- Storung der | Beprobungs- | erforderliche Packer- anwendbare Bewertung
typ horizont natiirlichen aufwand Beprobungs- einsatz Fordertechniken | der Eignung
Strémungs- technologie
verhiltnisse
Voll Raum grof3 grof3 parallele zwingend Membranpumpe, | nicht bzw. nur
verfilterte und Beprobung | erforderlich Kolbenpumpe, mit groflem
MebBstelle Schicht mehrerer (MP, VP) UWM-Pumpe, Aufwand
Horizonte Saugpumpe, geeignet
Schlauchpumpe
Mehrfach Raum grof3 grof3 parallele zwingend Membranpumpe, nur mit
verfilterte und Beprobung | erforderlich Kolbenpumpe, erhohtem
MeBstelle Schicht mehrerer (MP, VP) UWM-Pumpe, Aufwand
Horizonte Saugpumpe geeignet
MefBstellen- Schicht grof3 mittel sequentielle | i.d.R.nicht [ Membranpumpe, Geeignet
biindel und oder erforderlich Kolbenpumpe,
Raum parallele UWM-Pumpe,
Beprobung Saugpumpe
MeBstellen- Schicht klein mittel sequentielle | i.d.R.nicht [ Membranpumpe, sehr gut
gruppe und oder erforderlich Kolbenpumpe, geeignet
Raum parallele UWM-Pumpe,
Beprobung Saugpumpe
Sonder- Punkt klein mittel sequentielle nicht Membranpumpe, sehr gut
mefstellen und bis oder notwendig Kolbenpumpe, geeignet
Schicht klein parallele UWM-Pumpe,
Beprobung Saugpumpe,
Schlauchpumpe
MP = Mehrfachpacker VP = Vollpacker Saugpumpe nur bis ca. 8 m Grundwasserflurabstand einsetzbar

Tabelle 2: Eignung der Mefstellen zur tiefenorientierten Grundwasserprobennahme (DVWK-
Merkblatt, 1996)

3.2 Bohrverfahren

Die Auswahl des Bohrverfahrens sollte nach BARCELONA et al. (1985) abhingig sein von
der Geologie, den Anforderungen an die MebBstelle, und der Notwendigkeit die

-23-




Stand des Wissens beziiglich der Beprobung von Grundwasser bei Altlasten AlfaWeb
-Literaturstudie-

geochemischen Untergrundverhiltnisse mdoglichst wenig zu storen. Dabei darf die
Kostenfrage nicht im Vordergrund stehen.

Eine mogliche Beeinflussung fiir die spitere Grundwasserprobennahme stellt bereits das fiir
den Bohrvorgang verwendete Bohrgerdt dar. Die Bohrausriistung kann durch Benzin,
Dieselol, Hydraulikfliissigkeit, Schmierdl, Fette und Farben verunreinigt sein, wodurch es zu
einer Beeinflussung der organischen Parameter des Grundwassers kommt. Dariiber hinaus
kann eine wunzureichende Reinigung des Bohrgestinges zu Verschleppungen von
Kontaminationen fithren. Wenn eine organische Spurenverunreinigung des Grundwassers
vermutet wird, sollte die Ausriistung vorher mit einer Methanol-Lésung und destilliertem
Wasser gereinigt werden, um jeglichen organischen Eintrag in das Bohrloch zu verhindern.
(McLEMORE, 1981; DVWK-Mitteilungen 20, 1990)

Liegen keine ausreichenden geologischen Kenntnisse vor, muB3 das Bohrverfahren eine
sorgfaltige Probennahme und Ansprache von Locker- und Festgesteinen ermdglichen, um
spater u.a. Position, Lange der Filterstrecke(n) sowie Lage und Machtigkeit der Tonsperren im
Ringraum festlegen zu konnen. Aus diesem Grund sollten fiir den Bau von Grundwasser-
mefBstellen nach Moglichkeit Trockenbohrverfahren verwendet werden. Bei Notwendigkeit
einer Spiilung zum Austrag des Probengutes ist primir eine Druckluftspiilung vorzusehen.
Sollte eine Spiilfliissigkeit aus bohrtechnischen Griinden erforderlich sein, ist Trinkwasser zu
verwenden. Dariiber hinaus notwendige Spiilzusitze diirfen die Grundwasserbeschaffenheit
nicht verdndern und miissen gut von der Bohrlochwandung entfernt werden kéonnen. (DVWK-
Schriften 83, 1989; LFU 1996). AuBlerdem stellt die Verwendung von Bohrspiilungen und
Spiilungszusitzen Gewéssernutzungen dar, fiir die ein gesondertes wasserrechtliches
Verfahren erforderlich ist (§§ 2 und 7, WHQG).

Es ist darliber hinaus im Bereich von Altlasten grundsétzlich zu beachten, da3 das Bohrgut
und die Bohrfliissigkeiten (Spiilfliissigkeit und Spiilzusidtze) mit Schadstoffen kontaminiert
sein kénnen, und deshalb gesammelt, aufbereitet oder speziell entsorgt werden miissen.

Der Bohrlochdurchmesser sollte direkt an den MefBstellendurchmesser angepalit werden. Kann
dies nicht sichergestellt werden, sollte der Abstand zwischen der Grundwassermefstelle und
dem Bohrlochdurchmesser gemidl DVGW-Merkblatt W 121 in jeder Richtung mindestens 80
mm betragen. Diese Forderung ist Voraussetzung fiir eine exakte tiefenorientierte
Hinterfiillung des Ringraumes tiber Schiittrohre (DVWK-Merkblatt, 1996).

Auf die einzelnen Verfahren zum Bau von GrundwassermeBstellen soll in diesem Rahmen
nicht weiter eingegangen werden. Nihere Informationen hierzu sind u.a. in folgenden Quellen
nachzuschlagen, wobei diese Auflistung nur einen kurzen Uberblick gewihren soll und keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt:

DIN-Normen:

e 4021 (Baugrund)

e 4022 (Baugrund und Grundwasser)

e 4023 (Baugrund und Wasserbohrungen)

DVGW-Regelwerk:
e Merkblatt W 114: Gewinnung und Entnahme von Gesteinsproben bei Bohrarbeiten zur
GrundwassererschlieBung
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e Merkblatt W 115: Bohrungen bei der WassererschlieBung
e Merkblatt W 116: Verwendung von Spiilzusitzen bei der ErschlieBung von Grundwasser
e Merkblatt W 121: Bau und Betrieb von GrundwassermeBstellen

LfU Baden-Wiirttemberg:
e Methodensammlung, Teil 1: Methoden zur Grundwassererkundung

Dartiber hinaus sind bei ULRICH (1982), SMITH (1990) und PRINZ (1991) néhere
Informationen uiber unterschiedliche Bohrverfahren und Gerite zu finden.

3.3 Gestaltung der MeBstelle

3.3.1 Mebstellendurchmesser

Die Vor- und Nachteile von GrundwassermefBstellen mit geringen Rohrdurchmessern im
Vergleich zu MefBstellen mit groen Rohrdurchmessern wurden in der Literatur vielfach
diskutiert (SCHMIDT, 1982; RINALDO-LEE, 1983; SCHALLA & OBERLANDER, 1983).

NACHT (1983) gab zu bedenken, daB3 eine MeBstelle mit einem geringen Durchmesser, die in
feinkornigem Untergrund installiert wird, moglicherweise nicht geniigend Wasser fiir
chemische Analysen liefern konnte.

Auler im Falle einer beabsichtigten Mehrfachnutzung sollte der Durchmesser fiir MeBstellen
zur Grundwasseriiberwachung jedoch moglichst minimiert werden (VOYTEK, 1983;
SCHALLA & WALTERS, 1990), da hierdurch auch das abzupumpende Standwasservolumen
verringert wird (GIBB, 1983). Es ist jedoch schwieriger, diese MeBstellen sachgerecht zu
entwickeln, da vielen Verfahren aufgrund des geringen Rohrdurchmessers Grenzen gesetzt
sind.

Randbedingungen fiir die Dimensionierung sind (DVWK-Merkblatt, 1996):

Endteufe der Mef3stelle (hier aus bohrtechnischen Griinden),
Mehrfachnutzung der MeBstelle (Einsatz von weiteren Mef3systemen),
Einsetzbarkeit geeigneter Entnahmetechniken (Einsatzkiterien der Technik),
Bereitstellungskosten fiir die MeBstelle.

Fir GrundwassermefBstellen ab einem Innendurchmesser von 50 mm (DNS50) sind die
Entnahmetechniken bis zu einer Forderhohe von 90 m kommerziell verfiigbar. Aufgrund
moglicher Abweichungen der Mefstelle von der Lotrechten und wegen der hohen
Anstromgeschwindigkeiten des zustromenden Wassers zwischen Pumpenkoérper und
Rohrwandung wird empfohlen, die GrundwassermeBstellen im Regelfall mit einem
Innendurchmesser von 80 mm (DN80) oder 65 mm (DN65) auszubauen.

Bei einer vorgesehenen Mehrfachnutzung der Mefstelle z.B. fiir die kontinuierliche Messung
des Wasserstandes und ausgewihlter Milieukennwerte mittels Beschaffenheitssonden und den
Einsatz als Forder- oder Sanierungsbrunnen, sowie fiir Forderhohen groBer 80 m sollte ein
Melstellendurchmesser von 100 mm (DN100) nicht unterschritten und von 150 mm (DN150)
nicht tiberschritten werden.
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3.3.2 Léange und Lage des Filterrohrs

Bei ungespannten Grundwasserleitern ist der gesamte Grundwasserraum bis {iber den obersten
zu erwartenden Grundwasserstand zu verfiltern. Bei gespannten Grundwasserleitern endet die
Filterstrecke an der Oberkante des betroffenen Grundwasserkorpers (LFU, 1995). Die
Filterunterkante muf3, damit die MefBstelle nicht trocken fillt, tiefer als der niedrigste
Grundwasserstand liegen.

Die Lange und Lage des Filters sind auf den zu beprobenden Tiefenhorizont abzustimmen.
Dabei ist zu beachten, dafl der Filter nicht im Bereich geologischer Schichtiibergéinge oder
Inhomogenitéten angeordnet wird. Eine Filterlinge von 1 m sollte i.d.R. nicht unterschritten
werden (DVWK-Merkblatt, 1996).

MeBstellen sollten ohne Sumpfrohr unter der Filterstrecke gebaut werden, um Standwasser im
Sumpfrohr, wo sich Spurenstoffe anreichern konnten, bei Absenkung der
Grundwasseroberfliche unter die Filterunterkante zu vermeiden (DVWK-Schrifte, 1989; YU,
1989).

Hingegen spricht sich die U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 1986) fiir die
Installation eines Sumpfrohres am Grund einer GrundwassermeBstelle aus. Hierdurch werde
die Lebensdauer der Filterstrecke (Schutz vor Versandung) und die Nachweismdglichkeit von
DNAPLs (vgl. Kapitel 4.1) verbessert. Allerdings ist es schwierig diese DNAPLs wieder
vollstindig aus dem Sumpfrohr zu entfernen, wodurch es im darauffolgenden
Untersuchungsintervall zu irrefiihrenden Analysenergebnissen kommen kann. Dariiber hinaus
ist die Qualitit der aufgrund dieser DNAPL-Falle gewonnenen Ergebnisse in Frage zu stellen,
da sie keinerlei quantitative Aussagen iiber das Volumen der DNAPL in der umgebenden
Formation zulassen.

In einer GrundwassermefBstelle, die lediglich in dem Teil verfiltert ist, der unterhalb des
Grundwasserschwankungsbereichs liegt, konnen keine Kontaminanten in Phase mit einer
Dichte < 1 g/cm® (wie z.B. MKW, LNAPL) detektiert werden, da diese Stoffe an der
Grundwasseroberflidche aufschwimmen und von der Filterstrecke nicht erfaf3t werden.

In einer GrundwassermefBstelle, die ausschlieBlich im Grundwasserschwankungsbereich
verfiltert ist, wird nur die Detektion von Kontaminanten in Phase mit einer Dichte < 1 g/cm?
(LNAPL, wie z.B. MKW) ermdglicht. Fiir den Nachweis von Kontaminanten mit einer Dichte
> 1 g/cm® (DNAPL, wie z.B. halogenierte KW) ist sie jedoch nicht geeignet, da diese Stoffe
auf den Grundwasserstauer absinken.

Eine GrundwassermefBstelle, die iiber den gesamten Aquiferhorizont ausgebaut wurde, ist flir
den Nachweis von Kontaminanten in Phase mit einer Dichte von grofer und kleiner 1 g/cm?
geeignet, wobei beriicksichtigt werden muf3, daB3 diese GrundwassermefBstelle nur bei einem
Ausbau als mehrfach verfilterte GrundwassermefBstelle den Anforderungen einer vertikal
differenzierten Grundwasserprobennahme geniigt.

3.3.3 Filtertyp

Die Schlitzweite eines Filterrohres sollte grof3 genug sei, um ein rasche Probennahme und eine
ordentliche MeBstellenentwicklung zu ermoglichen. Gleichzeitig muf3 sie aber auch schmal
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genug sein, um Sediment oder Filterkies daran zu hindern, ins MefBstelleninnere zu gelangen
(DRISCOLL, 1986).

Prinzipiell lassen sich dabei zwei Grundtypen von Filterrohren unterscheiden. Beim
Schlitzfilter handelt es sich um ein Rohr, das in gleichmiBigen Abstinden (gewohnlich 0,64
oder 0,32 cm) horizontale Schlitze aufweist. Der Drahtwickelfilter besteht aus Draht, der um
vertikale Stébe gedreht und verschweillt wurde. Der Vorteil dieser Ausfiihrung ist, dal} sie bei
gleicher Filterschlitzweite einen um ein Vielfaches groferen prozentualen Anteil an offener
Flache besitzt, wodurch eine schnellere und bessere MeBstellenentwicklung ermdglicht wird
(SCHALLA, 1986). Bei geringen Schlitzweiten betrdgt dabei der Anteil an offener Flache
mehr als 10 %, bei groBBeren Schlitzen sogar bis zu 52 %. (SCHALLA & WALTERS, 1990).

Es wurde untersucht, da3 die hydraulische Wirksamkeit von Filterrohren unabhéngig ist von
der Ausfithrung der Schlitze, solange die offene Fliche mehr als 10 % der Gesamtoberfldche
betrdgt (CLARK & TURNER, 1983). Andere Veroffentlichungen hingegen bekunden, daf3
gerade die Schlitzausfithrung bedeutsam sei und die Grenze fiir die offene Fliche bei 8 %
liege (BIKIS, 1979; JACKSON, 1983).

Als Filtertyp sind insbesondere Drahtwickelfilter aus Edelstahl zu empfehlen. Sie
gewihrleisten einen sehr geringen hydraulischen Widerstand und damit eine sehr gute
Durchléssigkeit der GrundwassermeBstelle. Im  Vollrohrbereich bzw. oberhalb des
Grundwassers konnen auch andere Werkstoffe (z.B. HDPE, PVC) eingesetzt werden, welche
gegebenenfalls auch Spurenstoffe abgeben. Diese sind zu kontrollieren (DVWK-Merkblatt,
1996).

7

Schlitfilter Drahtwickelfilter

Abb. 6:  Filtertypen flir GrundwassermefBstellen: Schlitzfilter und Drahtwickelfilter
(SCHALLA & WALTERS, 1990)

3.3.4 Ringraumbhinterfiillung

Der Kiesfilter einer GrundwassermeBstelle erfiillt zweierlei Aufgaben. Zum einen soll er einen
durchldssigen Mantel um das Filterrohr bilden, durch den gewéhrleistet wird, dal das zu
iiberwachende Grundwasser tatsdchlich durch und nicht um die MefBstelle geleitet wird. Zum
anderen soll es den Transport von Sediment in das MeBstellenrohr und ein daraus
resultierendes Versanden, sowie ein Verstopfen der Filterrohrschlitze verhindern. Gleichzeitig
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aber darf die Filterkiesschiittung weder die Chemie noch die Hydrologie des Wassers
beeinflussen.

Laut DIN 4924 ist die KorngroBe der Filterkiesschiittung auf den Grundwasserleiter
abzustimmen. Die Ringraumhinterfiillung im Filterbereich sollte grundsitzlich mit einem zum

anstehenden Gestein besser durchldssigen Material, vorzugsweise Quarzfilterkies, erfolgen.
Damit wird das Durchstromen des Bohrlochs gefordert (DVWK-Merkblatt, 1996).

Filterkies ist nur im Bereich der Filterstrecke einzubringen und max. 1 m iiber die Oberkante
des Filters hochzuziehen. Zwischen Filterkies und Tonabdichtung im Ringraum ist ein
Gegenfilter aus Sand zu setzen, um ein Eindringen von Dichtungston in den Filterkies zu
vermeiden (DVWK-Schriften, 1989).

SCHALLA & WALTERS (1990) beschrieben die genaue Zusammensetzung und den Aufbau
(abgestufte Kornungsstdrken) eines Gegenfilters. Auflerdem forderten sie, dall der Gegenfilter
mindestens eine Stirke von 0,3 m haben sollte, um eine Verlagerung von Bentonitteilchen in
die Filterkiesschiittung und letztendlich in die MefBstelle zu verhindern.

RICH & BECK (1990) stellten fest, dall groBBere Bohrlocher mit stirkerer Kiesfilterpackung
feine Materialien nicht besser ausfiltern als kleinere Bohrlocher mit geringerer Filterpackung.
Wichtiger sei das KorngroBenverhédltnis zwischen der Kiesschiittung und dem Material des
Grundwasserleiters.

Im Gegensatz zur umgebenden Formation, hat die Filterkiespackung eine hohe
Durchléssigkeit. Hier kann ein Kurzschlu3 zwischen mehreren Horizonten selbst wiahrend der
Probennahme stattfinden. (LERNER & TEUTSCH, 1995)

3.3.5 Ringraumabdichtungen

Dichtungen sind erforderlich, um vertikale KurzschluBstromungen in der Ringraumhinter-
filllung zu verhindern und die verschiedenen Probennahmehorizonte abzugrenzen. Die
Dichtungen zwischen verfilterten Abschnitten sollen eine Maéchtigkeit von 1 m nicht
unterschreiten. Zur Vermeidung von Beschaffenheitsbeeinflussung sind die Dichtungen durch
Gegenfilter zu isolieren (DVWK-Merkblatt, 1996).

Laut DVWK-Schriften (1989) sollte die Linge von Tondichtungen nach Mdglichkeit 5 m
nicht unterschreiten. Hierzu sollte Bentonit in granulierter Form oder als Pellets verwendet
werden. Diese Tonmineralmischung ist der entsprechenden Einbautiefe und der damit
verbundenen Verzogerung der Tonmineralquellung anzupassen. Dariiberhinaus ist es wichtig,
den Einbau von Tondichtungen sehr sorgfiltig zu {iberwachen. Dabei mufl bedacht werden,
dal Dammer bei Zugbeanspruchung reilen und chemisch nicht inert sind (z.B. bei
kalkaggressiven Wiéssern). Weiterhin sollten die Abdichtungsmaterialien, um sie durch
Messung der y-Strahlung iiberpriifen zu kdnnen (vor allem bei tiefen MeBstellen), eine hohere
Strahlungsintensitdt aufweisen als die entsprechende natiirliche Strahlung des anstehenden
Tonsteines. Zu diesem Zweck kann dem Bentonit schwach radioaktives *°K zugegeben
werden.
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GIBB & BARCELONA (1983) berichteten von einer beschriankten Quellfdhigkeit von
Bentonit bei Kontakt mit stark mineralisierten Wéssern. Sie schlugen fiir diesen Fall die
Verwendung eines Bentonit-Zement-Gemisches vor.

3.4 Mefstellenentwicklung

Durch eine ordentliche MeBstellenentwicklung soll dem Grundwasser ein moglichst freies
und ungehindertes Durchstromen der MeBstelle erlaubt werden. Gleichzeitig muf3 jedoch
gewihrleistet sein, dafl feine Sedimente durch die Filterkiesschiittung zuriickgehalten werden
und nicht in die MeBstelle gelangen. Dariiberhinaus sollten wéhrend der
MeBstellenentwicklung alle Spuren von Bohrfliissigkeit entfernt werden, um eventuelle
Wechselwirkungen mit der spateren Wasserqualitit zu minimieren. Die hierzu angewandten
Verfahren werden bei SCHALLA (1986) und KILL (1990) eingehend erldutert.

Ein Klarpumpen zur MeBstellenentwicklung sollte laut DVWK-Schriften (1989) erst nach
weitgehender Setzung bzw. Ausquellen/-hdrten des eingebrachten Fiillmaterials erfolgen
(etwa nach 2-3 Tagen). Bei Einsatz von Spiilungszusétzen sollte moglichst bald abgepumpt
werden, um Verkeimungen und Beeinflussungen der Grundwasserbeschaffenheit zu
vermeiden.

Hingegen wird in der Methodensammlung zur Grundwassererkundung der Landesanstalt fiir
Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (LFU, 1995) gefordert, dal mit dem Klarpumpen und der
anschlieBenden Funktionskontrolle spétestens 48 Stunden nach Bauende begonnen werden
solle.

Bei Untersuchungen von PULS & PAUL (1997) wurden die neu errichteten MeBstellen
unverziiglich nach der Fertigstellung bis zu einem Triibungskriterium von < 5 NTU’s mittels
einer Tauchpumpe abgepumpt. Die Pumpe wurde dabei innerhalb des Filterbereichs auf- und
abbewegt, um lose Teilchen zu entfernen und einen hydrologischen Kontakt zwischen der
Filterstrecke und der umgebenden Formation herzustellen.

3.5 Filter- und Vollrohrmaterialien

Die Wahl des Ausbaumaterials wird bestimmt werden von der Art der am Standort relevanten
Analyte, von regulativen Bestimmungen, von technischen Faktoren, die die mechanischen und
chemischen Eigenschaften des Materials beinhalten und schlieBlich von den zur Verfiigung
stehenden finanziellen Mitteln. Dabei kann eine Beeinflussung der Wasserprobe durch
folgende Faktoren erfolgen:

Metallische Materialien: - Fillung von Wasserinhaltsstoffen
- Korrosion des Rohrmaterials
- Ionenaustauschvorginge

Nichtmetallische Materialien: - Adsorption und Chemiesorption
- Desorption von Additiven und Weichmachern
- Qualitétsverluste des Materials
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Chemische Korrosion entsteht, wenn ein bestimmter Wasserinhaltsstoff eine schnelle
Entfernung von Metall auf einer breiten Ebene verursacht (DRISCOLL, 1986). Das
korrodierte Metall geht iiblicherweise in Losung und wird abtransportiert (MOEHRL, 1961).
Von galvanischer Korrosion spricht man, wenn zwei verschiedene Metalle in Kontakt
kommen und ein Elektrolyt anwesend ist (SCHWEITZER, 1991). Diese Art der Korrosion
kann ebenfalls auftreten bei: pH < 7,0; H,S > 1 mg/L; gel6ster Sauerstoff > 2 mg/L; CO, > 50
mg/L; gesamte geloste Feststoffe > 1000 mg/L; Chlorid > 5000 mg/L. (ALLER et al., 1989).

Ein Qualitdtsverlust des Materials kann gleichermallen oxidativ, mechanisch oder chemisch
begriindet sein. Zu einem oxidativen Vorgang zéhlt beispielsweise, wenn Peroxydgruppen des
Kunststoffmaterials in einer Redox-Reaktion, katalysiert durch Schwermetalle (z.B. Kupfer),
aufgelost werden (AL-MALAIKA, 1987). Von einer mechanischen Beeinflussung spricht man
im Falle einer Bindungsspaltung bei Belastung der Polymerketten, z.B. durch Schleifen,
Mahlen oder Strecken (DOLE, 1983; AGARWAL & PORTER, 1980). Ein chemischer
Qualitédtsverlust dulert sich in einer Verdnderung von Ausmall, Gewicht oder mechanischer
Eigenschaft durch Angriff von Chemikalien, wie z.B. Aufweichen, Quellen und strukturelles
Versagen (SEYMOUR, 1989).

Zur Grundwasserbeobachtung werden im MefBstellenausbau vor allem folgende Filter- und
Vollrohrmaterialien eingesetzt:

— Acrylnitril-Butadien-Styrol ABS
— Fluoriertes Ethylenpropylen FEP
— Glasfaserverstérktes Epoxid GFE
— Glasfaserverstirkter Kunststoff GFK
— Nachchloriertes Polyvinylchlorid CPVC

— Polyethylen PE
— Polystyrol PS
— Polytetrafluorethylen (Teflon®) PTFE
— Polyvinylchlorid PVC
— Polyvinylidenfluorid PVDF
— Rostfreier Edelstahl SS

3.5.1 Wechselwirkungen mit Metallen und anorganischen Verbindungen

MASSE et al. (1981) stellten fest, da3 Anionen sich wenig mit Kunststoffoberflichen (PE,
PTFE) verbinden, die fiir ihre Kationenaustauschkapazitét bekannt sind.

Bei einer Studie iiber Hart-PVC Rohr stellte MILLER 1982 vernachléssigbare Sorptions-
verluste von Chrom, jedoch eine grof3e Sorption von Blei fest. Andere Untersuchungen mit PE
zeigten ebenfalls, daf Blei am schnellsten aufgenommen wurde. (SHENDRIKAR et al. 1976).

In einer Vorortstudie von HOUGTON & BERGER (1984) schien cine MeBstelle aus
Edelstahl eine Anzahl von Metallen, darunter Eisen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Mangan,
Molybden, Selen und Zink freizusetzen. Diese Vermutungen konnten in einer weiterfithrenden
Studie von BARCELONA & HELFRICH (1986) nicht bestétigt werden. Sie verglichen die
Konzentrationen von mehreren Metallen in Proben, die halbjdhrlich von benachbarten PVC-,
PTFE- und Edelstahl-MeBstellen genommen wurden. Sie fanden, da3 der einzige statistisch
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signifikante Unterschied zwischen den Ausbaumaterialien ein erhohter Eisenwert und
erniedrigte Sulfidwerte in der nicht zuvor abgepumpten Edelstahl-Mefstelle waren.

Bei einer Untersuchung der Metalle der Trinkwasserverordnung stellte HEWITT (1989) fest,
daB3 Edelstahl-MeBstellen die Konzentration von geldstem Barium, Chrom, Kupfer und Blei
im Grundwasser erhohten, wihrend PVC und PTFE bei weitem weniger Einflul3 hatten.

Eine Studie von PARKER et al. (1990) testete die Effekte von Arsen, Chrom, Blei und
Cadmium auf PVC, PTFE und Edelstahl, in Beprobungszeitraumen von 0,5 bis 72 Stunden.
Mit Ausnahme von geringen Bleiverlusten, hatte PTFE keinen signifikanten Einflufl auf die
Metallionenkonzentration. PVC sorbierte vor allem Blei und gab Cadmium ab, das
moglicherweise als UV Stabilisator zugesetzt worden war (WILSON et al., 1982). Edelstahl
erwies sich als schlechter geeignet als PVC, wobei es Arsen und Blei sorbierte und ebenfalls
Cadmium freisetzte. Dabei war zu beobachten, dal bei geringeren pH-Werten (5,8) mehr
Cadmium freigesetzt und weniger Blei sorbiert wurde.

Bei Edelstahlverrohrungen setzen die Korrosionsarten Interkristallin-, Lochfral3-, Kontakt-
und Spaltkorrosion als Produkte vorwiegend Nickel und Chrom frei. Fiir die Korrosion sind
im wesentlichen Chlorid und Bromid verantwortlich, aber auch das Vorhandensein von Sulfat
oder Nitrat. (DVWK-Mitteilungen, 1990; HUBER, 1983; BARCELONA et al., 1984;
HERBSLEB & SCHWENK, 1985)

Die U.S. EPA empfahl 1992 in einer Richtlinie die Verwendung von PTFE und Hart-PVC fiir
die Beobachtung von Metallen im Grundwasser, wohingegen Edelstahlrohre vermieden
werden sollten.

HEWITT (1992) untersuchte den Einflu von PVC, PTFE und Edelstahl auf Metallkonzen-
trationen in Grundwéssern mit wenig gel0stem Sauerstoff. Die niedrigen Sauerstoffgehalte
verhinderten eine Oberflichenoxidation, wie sie in fritheren Versuchen beobachtet wurde.
(HEWITT, 1989; PARKER et al. 1990). Es stellte sich heraus, dal PVC generell reaktiver
war als PTFE. Am stirksten wurde die Metallionenkonzentration durch die
Edelstahlverrohrung beeinflullit. Edelstahl gab Cadmium, Kupfer, Eisen und Nickel ab und
sorbierte in einem weiteren Versuch Chrom und Blei. PVC sorbierte lediglich geringe
Mengen an Blei.

HEWITT (1994) simulierte die dynamischen Verhéltnisse wihrend einer Probennahme aus
einer GrundwassermeBstelle in einem System aus mehreren DurchfluBkammern, in denen die
Filterrohre (PVC, PTFE und Edelstahl) getrennt voneinander 0,25 bis 8 Stunden dem
durchstromenden Grundwasser ausgesetzt wurden. Von Edelstahl wurde Nickel, Chrom und
Kupfer an das Wasser abgegeben. Aullerdem traten an Edelstahl und PVC Sorptionsverluste
von Blei und Cadmium auf. PTFE hingegen sorbierte nur geringe Mengen an Cadmium. An
der Edelstahloberfliche war bereits nach kurzer Zeit eine deutliche Korrosion erkennbar,
wodurch die reaktive Oberfliche des Materials zusdtzlich erhoht wurde. Ursache dieser
beschleunigten Korrosion konnte die Verwendung von chloridhaltigem Grundwasser sein,
wodurch die Oberfliche von V2A-Stahl angegriffen wird.

Bei einer Untersuchung erhohter Konzentrationen von Nickel und Chrom im Grundwasser

stellten OAKLEY & KORTE (1996) einen Zusammenhang mit den Edelstahlverrohrungen
der MeBstellen fest. Chloride im Grundwasser hatten zur Korrosion der Filterrohre gefiihrt.
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3.5.2 Wechselwirkungen mit organischen Verbindungen

3.5.2.1 Adsorption und Desorption

Eine Sorption organischer Verbindungen an MeBstellenrohren wurde in einigen Veroffent-
lichungen berichtet. MILLER (1982) testete PE, PP und PVC Verrohrungen beziiglich der
Sorption von sechs halogenierte organischen Verbindungen im Spurenbereich (2-14 ug/l). Er
fand dabei die grofiten Verluste bei PE, gefolgt von PP und PVC mit beispielsweise 25-50 %
Tetrachlorethylen in sechs Wochen. Miller stellte bei seinen Untersuchungen aber auch eine
erneute Desorption von 25 % Tetrachlorethylen in zwei Wochen bei PVC fest.

BARCELONA et al. (1983) stellten fest, dal PTFE weder organische noch anorganische
Stoffe an wisserige Losungen abgibt. Sie erachteten das Material deshalb als chemisch inert
mit geringen Sorptions- und Desorptionseigenschaften.

Ein Laborversuch zum Adsorptionsvermogen von Edelstahl gegeniiber 4-Nitrophenol ergab
nach 6 Wochen Kontaktzeit eine vollstindige Adsorption an PVC und Edelstahl, aber nur eine
70%ige Adsorption an PTFE (JONES & MILLER, 1984). Fiir DDT wurde von einer dhnlich
hohen Adsorptionsrate berichtet (PETTYJOHN et al., 1981; DVWK-Mitteilungen, 1990). Es
wurde bei dieser Untersuchung jedoch nicht geklért, ob das 4-Nitrophenol wirklich adsorbiert
oder nur durch Reduktion in eine andere Verbindung umgewandelt wurde.

REYNOLDS & GILLHAM untersuchten 1985 die Sorptionsraten von fiinf halogenierten
Kohlenwasserstoffen an mehreren Polymermaterialien {iber einen Versuchszeitraum von bis
zu fiinf Wochen. Dabei stellten sie fest, dal die Sorptionseffekte einen signifikanten Einfluf}
auf die Grundwasseruntersuchungsergebnisse haben koénnen. Nylon, PP und PE zeigten dabei
die hochsten Sorptionsraten. Die Ergebnisse von PVC und PTFE waren vergleichbar, jedoch
waren bei PVC Einfliisse durch biologischen Abbau nicht auszuschlieen. Lediglich
Tetrachlorethylen sorbierte deutlich schneller an PTFE.

Um die Beeinflussung der Grundwasserprobe durch das MelBstellenausbaumaterial zu
minimieren benannte die U.S. EPA 1986 Edelstahl und PTFE als Materialien der Wahl zum
Melstellenausbau beim Auftreten von fliichtigen organischen Verbindungen.

Bei einem Vergleich von benachbarten MeBstellen, konnten BARCELONA & HELFRICH
(1986) in den PTFE- und Edelstahl-MeBstellen durchgehend hohere TOC-Werte als bei PVC
feststellen. Fiir Dichlorethan wurden die hochsten Gehalte in der Edelstahl-MeBstelle
gemessen. Die Konzentrationen in der Teflon- und PVC-Mefstelle lagen darunter, wobei sie
bei PVC am geringsten waren. Die niedrigeren Konzentrationen in den Kunststoff-MeBstellen
wurden auf die sorptiven Eigenschaften der Materialien zuriickgefiihrt. An einer anderen
Stelle des Geldndes wurden jedoch genau entgegengesetzte Verhiltnisse beobachtet, d.h. die
hochste Sorptionsrate in der Edelstahl-MefBstelle und die geringste Sorption in der PVC-
MeBstelle.

JARKE fiihrte 1986 Versuche durch, bei denen er die Sorption von organischen
Verbindungen an mehrere Ausbaumaterialien, darunter auch Hart-PVC, priifte. Bei seinem
Versuchsaufbau ging er davon aus, da3 eine Probennahme binnen 24 Stunden nach dem
Abpumpen des Standwassers aus der MeBstelle erfolgt. Dabei stellte er fest, daB3 bei dem
nachstromenden Grundwasser keine weiteren Sorptionsverluste an einem der Materialien zu
beobachten waren.
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In &hnlichen Untersuchungen testeten SYKES et al. (1986) Edelstahl, PVC und PTFE in
Verbindung mit etlichen nicht ndher beschriebenen organischen Verbindungen. Die
Rohrmaterialien wurden sieben Tage einer Schadstofflosung bei 5 °C ausgesetzt, in frische
Losung tiberfiihrt und nach einer und 24 Stunden auf weitere Sorptionsverluste untersucht.
Dabei wurden keine weiteren statistisch signifikanten Aufnahmeraten an einem der
Materialien festgestellt. Da PVC in manchen Fillen sogar scheinbar besser abschnitt, sahen
sie keinen Grund fiir eine bevorzugte Verwendung von PTFE.

BARCELONA & HELFRICH (1988) kommen bei Interpretation der Versuchsdaten zu einem
anderen Ergebnis. Die Umrechnung der Daten von SYKES et al. (1986) stoffspezifisch auf
Sorptionsverluste pro Fliche (ug/m?) fir die einzelnen Materialien ergibt ein
unterschiedliches Verhalten der einzelnen Materialien. Wihrend fiir Edelstahl bei allen
Substanzen keine Sorptionserscheinungen feststellbar waren, wurde bei Teflon ein
Sorptionsverlust fiir Chlorbenzol und Toluol von jeweils ca. 25 pg/m” festgestellt. Bei dem
PVC-Material schwankten die Sorptionsverluste fiir die einzelnen Halogenkohlenwasserstoffe
zwischen 75 und 225 pg/m? (DVWK-Mitteilungen, 1990).

GILLHAM & O'HANNESIN untersuchten 1990 die Sorption von BTEX an Edelstahl, Hart-
PVC, Weich-PVC, PE, PTFE, PVDF und GFE {iber mehrere Zeitintervalle von fiinf Minuten
bis zu acht Wochen. Die geringsten Sorptionsverluste waren bei Benzol zu beobachten,
gefolgt von Toluol, o-Xylol, m-Xylol, Ethylenbenzol und p-Xylol. Bei Weich-PVC und PE
waren bereits in den ersten fiinf Minuten deutliche Sorptionseffekte aufgetreten, z. B. wurden
bei Benzol nach 24 Stunden bis zu 90 % sorbiert. Edelstahl zeigte die besten Ergebnisse, da
hier keine Sorption stattfand. Fiir alle anderen Materialien waren in den ersten 24 Stunden
keine bedeutenden Abweichungen von Edelstahl zu messen. Nach acht Wochen waren jedoch
deutliche Verluste erkennbar. Hierbei lautete die Reihenfolge mit steigenden
Sorptionseffekten: Hart-PVC vor FG, PF und PTFE. Die Autoren folgerten, dall bei einer
Probennahme bis zu 24 Stunden nach dem Abpumpen des Standwassers aus der MefBstelle (&
> 5 cm) das Ausbaumaterial, mit Ausnahme von Weich-PVC und PE, keinen Einflul auf die
gewonnene Probe hat. Hart-PVC sei jedoch am besten geeignet. Dennoch besteht eine
Einschrankung fiir PVC bei hohen Konzentrationen von Losungsmitteln, wobei das Material
angegriffen werden kann. In diesen Féllen ist Edelstahl oder PTFE zu bevorzugen.

Auch PARKER et al. (1990) testeten die Sorption und Desorption von zehn organischen
Stoffen, darunter chlorierte Alkene, chlorierte Aromaten, Nitroaromaten und Nitramine,
beziiglich PVC, PTFE und Edelstahl in einem Zeitraum von sechs Wochen. Es konnten keine
signifikanten Sorptionsverluste an Edelstahl festgestellt werden, wohingegen an PTFE, besser
noch als an PVC, chlorierte organische Verbindungen am schnellsten sorbiert wurden.

PARKER stellte 1992 fest, daB3 unter Laborbedingungen, bei AusschluB3 von biologischen
Aktivititen, PVC und PTFE im Gegensatz zu Edelstahl groBe Mengen organischer
Verbindungen sorbieren. PTFE sogar schneller und in h6herem Ausmal.

In einer Richtlinie von 1992 stellte auch die U.S. EPA fest, daB3 fiir die Beobachtung von

organischen Schadstoffen im Grundwasser vorzugsweise Verrohrungen aus Hart-PVC und
Edelstahl benutzt werden sollten. PTFE erwies sich als weniger geeignet. (BROWN, 1993)
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Auch PARKER & RANNEY bestitigten 1994 diese Ergebnisse, wobei sie Sorptionseffekte
von 19 organischen Verbindungen im ppb-Bereich, darunter einige Kampfstoffe und
chlorierte Losungsmittel, an Edelstahl, Hart-PVC und PTFE priiften. Um eine mogliche
Beeinflussung der Werte durch biologischen Abbau zu verhindern, wurde bei ihren Versuchen
Quecksilberchlorid zugesetzt. Die Messungen fanden in Zeitrdumen von einer Stunde bis zu
sechs Wochen statt. Chlorierte organische Verbindungen wurden am schnellsten sorbiert; an
erster Stelle Tetrachlorethylen in Verbindung mit PTFE (34 % nach 24 Stunden). Fir PVC
waren die beobachteten Verluste nicht schnell und grof3 genug, um fiir die Probennahme von
Bedeutung zu sein. Parker und Ranney betonten aber auch, daf3 dies nur fiir ppm- bzw. ppb-
Bereiche gelte. Edelstahl zeigte keinerlei Sorptionsverluste flir organische Verbindungen,
sollte jedoch bei Metallen im Grundwasser nicht verwendet werden.

HEWITT (1994) untersuchte die Sorptionsverluste von Trichlorethylen an PVC, PTFE und
Edelstahl im Gegensatz zu fritheren statischen Untersuchungen in DurchfluBkammern unter
dynamischen Bedingungen. Er stellte, bei einem Versuchszeitraum von acht Stunden, keine
relevanten Sorptionsverluste an einem der Materialien fest.

3.5.2.2 Qualititsverluste der Mef3stellenverrohrungen

Wird Hart-PVC hohen Konzentrationen von organischen Losungsmitteln ausgesetzt, so kann

es aufquellen und bei lingerem Einwirken von Sonne oder tiefen Temperaturen sprode
werden. (BARCELONA et al., 1983; U.S. EPA., 1992)

Die U.S. EPA (1986) benannte fiir einige MeBstellenverrohrungen Faktoren, die zu

Beeintrachtigungen der Materialeigenschaften fithren konnen:

— Edelstahl unter korrosiven Bedingungen

— PVC in Kontakt mit Ketonen, Estern und aromatischen Kohlenwasserstoffen

— PE in Kontakt mit aromatischen und halogenierten Kohlenwasserstoffen

— PP in Kontakt mit oxidierenden Sduren, aliphatischen und aromatischen
Kohlenwasserstoffen

SCHMIDT bestdtigte 1987 die Ergebnisse von SYKES et al. (1986) indem er Hart-PVC
Filterrohrstiicke sechs Monate in reinem Benzin lagerte. Bei einer Untersuchung unter dem
Elektronenmikroskop waren keinerlei strukturelle Verdnderungen der Oberfliche und der
Filterschlitze erkennbar. Er schloB daraus, da die Befilirchtungen, es koénne durch
Anwesenheit von Kraftstoffen im Untergrund bei PVC zu Aufquellungen und damit zum
Verstopfen der Filterstrecke kommen, unbegriindet seien. Auch er sah deshalb keinen Grund
fiir die Bevorzugung von PTFE vor Hart-PVC.

Die U.S. EPA (1985) und die PLASTICS DESIGN LIBRARY (1994) betonen hingegen, daf3
PVC von einigen unverdiinnten organischen Losungsmitteln und von deren
hochkonzentrierten wisserigen Losungen physikalisch beeintrachtigt wird. Dadurch kann das

Material quellen und aufweichen und schlieBlich zerstort oder stellenweise aufgeldst werden
(BERENS, 1985; VONK, 1985, 1986; PARKER & RANNEY, 1994, 1995).

Das DVGW-Merkblatt W 121 begrenzt seine Empfehlung fiir den Einsatz von Kunststoffroh-
ren zur Beobachtung von Grundwasserverunreinigungen durch chlorierte Kohlenwasserstoftfe

auf Konzentrationen bis zu 10 mg/l. Bei dariiber hinausgehenden Konzentrationen sollten
Edelstihle verwendet werden (DVGW, 1988, TOUSSAINT & PUTZ, 1986).
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Edelstahl ist von Angriffen durch Losungsmittel weitgehend unbetroffen, wobei es aber zur
Korrosion durch eine Vielzahl von Umweltbedingungen - insbesondere hohere
Chloridkonzentrationen im umgebenden Grundwasser - kommen kann (ALLER et al., 1989,
U.S. EPA, 1992).

TAYLOR (1993) und UNITES (1993) berichteten, dal3l PVC-Filterrohre in stark PAK
belasteten Sedimenten unter druckfreien Bedingungen ordentlich funktionierten. Obwohl es
vorkommt, dal PVC in Anwesenheit von hohen PAK-Konzentrationen nach einiger Zeit zu
quellen beginnt (VILLAUME, 1993).

McCAULOU et al. (1996) vermutet, dall die widerspriichlichen Angaben beziiglich PVC auf
unterschiedlichen Versuchsbedingungen beruhen. Eine Studie mit gemischten organischen
Losungsmitteln zeigte zum Beispiel, dall eine Art wechselseitiger Effekt zwischen den Stoffen
auftritt, der PVC aufweichen kann (PARKER & RANNEY, 1994). McCAULOU et al. (1996)
veroffentlichten eine Tabelle in der die gegenseitigen Vertrdglichkeiten von vielen
unverdiinnten Chemikalien und 20 Materialien, die im MeBstellenausbau und bei der
Probennahme verwendet werden, aufgelistet sind (siche Anhang). Sie soll lediglich als
Hilfestellung fiir stark kontaminierte Altlasten dienen, kann aber fallspezifische
Untersuchungen nicht ersetzen. Die Hauptquellen fiir diese Tabelle waren das PLASTIC
DESIGN LIBRARY CHEMICAL RESISTANCE HANDBOOK (1994), der 1995-1996
COLE-PARMER INSTRUMENT CATALOG CO. wund die Tabellen iiber
Korrosionsresistenzen von SCHWEITZER (1991).

RANNEY & PARKER (1997) verglichen unter Extrembedingungen, z. B. Schadstoffe in
Phase, Materialverschlechterungen durch Einwirkung von Chemikalien bei ABS, FEP, GFE
und GFK mit allgemein genutztem PVC und PTFE zum Melstellenausbau. Die sechs
Materialien wurden 28 unverdiinnten organischen Verbindungen (darunter eine Sédure) und
stark sauren und alkalischen wisserigen Losungen bis zu 112 Tage ausgesetzt. Anschliefend
wurden die Materialien auf Gewichtsverdnderungen und physikalische Verdnderungen
untersucht. Alle Materialien zeigten gute bis sehr gute Resistenz gegen alkalische
Bedingungen. Im Hinblick auf saure Bedingungen, zeigten FEP, PTFE und PVC eine sehr
gute Resistenz, wohingegen ABS, GFE und GFK leicht beeintrachtigt wurden. Die
Reihenfolge vom besten zum am wenigsten widerstandsfahigen Material bei organischen
Losungsmitteln lautet wie folgt: FEP=PTFE>GFE>GFK>PVC>ABS.

3.5.3 Bewertung der Filter- und Vollrohrmaterialien

Eine Auswertung der oben zitierten Literatur verdeutlicht, daB kein Filter- und
Vollrohrmaterial zum MefBstellenausbau existiert, das unter allen Voraussetzungen optimale
Eigenschaften bietet. Deshalb ist die Auswahl des geeignetsten Ausbaumaterials von einer
Vielzahl von standortspezifischen und logistischen Faktoren abhéngig:

— geologische und hydrologische Ausgangssituation

— natlirliche geochemische Bedingungen

— geplanter MeBstellentyp und MeBstellentiefe

— Art und Konzentration der bekannten oder erwarteten Kontamination
— Bohrverfahren

— Art der Analytik
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Aus diesem Grund ist es wichtig die Gegebenheiten vor Ort hinreichend zu untersuchen, um
eine Auswahl zu treffen, die fiir jeden Standort speziell zugeschnitten ist.

Liegt aufgrund der natiirlichen geochemischen Bedingungen ein hohes Korrosionspotential
(z.B. chloridhaltiges Grundwasser) vor und gleichzeitig eine so hochkonzentrierte Kontamina-
tion von organischen Schadstoffen, dafl andere Polymermaterialien beeintrachtigt wiirden, so
sind Materialien aus Fluorpolymeren (z.B. Teflon®) die beste Alternative.

Ist hingegen das Korrosionspotential nur gering und die organische Schadstoffbelastung hoch,
so sind Ausbaumaterialien aus rostfreiem Edelstahl zu bevorzugen.

In den meisten Féllen jedoch, mit geringem Korrosionspotential und organischen
Kontaminationen, die nicht hoch genug sind, um zu einer Qualitdtsverschlechterung des
Materials zu fiihren, sind Filter- und Vollrohre aus Hart-PVC vollkommen ausreichend. Fiir
Untersuchungen auf Metalle und organische Verbindungen scheint dieses Material die beste
KompromiBlésung zu bieten.

Es ist dariiber hinaus zu beachten, daf3 eine qualitative Beeinflussung einer Grundwasserprobe
auch eine Folge der Verarbeitung der Materialien zu Grundwassermefstellen, deren Lagerung,
Transport und Einbau sein kann. Eine Losung dieses Problems sehen NITSCHE et al. (1996)
in einer zur Produktion von Ausbaumaterialien gehdrenden Dekontamination, Verpackung
dieser Produkte und in einer stindigen Qualititskontrolle bei der Errichtung von
GrundwassermeBstellen. Der auftretende Kostenfaktor miisse vor allem unter dem Aspekt der
Analysenkosten und den aus den Analysenwerten abgeleiteten Sicherungs- und
SanierungsmafBnahmen betrachtet werden.

Generell ist zu bemerken: je geringer der Zeitraum zwischen Abpumpen des Standwassers
und der Probennahme, desto geringer ist auch der Einflufl des MeBstellenausbaumaterials auf
die Analysenergebnisse (NIELSEN 1988). Wird dies beriicksichtigt, so hat die Hydrogeologie
des Gelédndes, der MeBstellenausbau (z.B. Filterstrecke, Tondichtungen) und der Einsatz von
qualifiziertem Probennahmepersonal einen weitaus groBeren Einflufl auf die Grundwasser-
probe als die relativ geringen Verluste durch das Rohrmaterial (PAPIERNIK et al., 1996).

Weiterfihrende Informationen tiber den EinfluB von Ausbaumaterialien auf Grundwasser-
Beschaffenheitsparameter sind den DVWK-Mitteilungen 20 (1990) zu entnehmen.

4 Probennahme

4.1 Schadstoffe in Phase

Im folgenden Abschnitt wird explizit nur das Auftreten von Schadstoffen in Phase in einer
MeBstelle betrachtet und nur am Rande deren Verteilung im umgebenden Grundwasserleiter.

NAPLs (non-aqueous phase liquids) konnen aus nur einem Stoff oder einem Stoffgemisch
bestehen. Sie dringen als Schadstoffphase in den Boden ein und breiten sich aus, wobei es zu
einer Verteilung in den Untergrundkompartimenten kommen kann. Die Verbindung gelangt
als Gasphase in die Bodenluft, sorbiert an mineralischer und organischer Matrix und verteilt
sich im Kapillar- und Grundwasser. NAPLs konnen durch Kapillarkrifte als
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unzusammenhingende Tropfen und isoliert auftretende Tropfchen relativ immobil in
Residualsittigung festgehalten werden. Steigt die NAPL-Séttigung an, verbinden sie sich zu
einer Schadstoffphase und werden mdoglicherweise mobil (McCAULOU et al., 1996). Dabei
haben bereits geringe geologische Verdnderungen im Untergrund entscheidenden Einfluf3 auf
die Mobilitdit und Verteilung. Eine Folge davon sind komplexe Verteilungsmuster von
Schadstoffen in Phase im Untergrund, die dann als dauerhafte Quelle von mobilen
Grundwasserkontaminationen wirken konnen. (SCHWILLE, 1988; MACKAY & CHERRY,
1989; WILSON et al., 1990; MERCER & COHEN, 1990, 1993; POULSEN & KUEPER,
1992; KUEPER et al., 1993; VanPELT et al., 1994)

Ist die Dichte eines Schadstoffes > 1 (z.B. Tetrachlormethan 1,59 g/cm?®) so spricht man von
einem DNAPL (dense non-aqueous phase liquid), d.h. der Schadstoff sinkt auf den Grund der
Melstelle ab. Ist seine Dichte < 1 (z.B. Benzin 0,72g/cm?®), so handelt es sich um einen
LNAPL (light non-aqueous phase liquid), d.h. der Schadstoff schwimmt in der MeBstelle als
Phase auf. Da Wasser eine Dichte von ca. 1,0 g/cm?® besitzt, kann es aufgrund von
Dichteunterschiede zu Schichtung, verzogerter Durchmischung und Auftrieb bzw. Tendenz
zum Absinken von nicht mischbaren Phasen kommen. Adhésion und Kohésion kénnen jedoch
den Dichteunterschieden entgegenwirken. (LEHRGANG III FUR PROBENNEHMER, 1997)

Adhision:Durch die Anziehungskraft zwischen den Fliissigkeitsmolekiilen und den
Molekiilen einer in Kontakt stehenden Feststoffoberfliche versucht die Fliissigkeit
die Kontaktfliche mdglichst gro3 zu machen

Kohésion:Durch die Anziehungskraft zwischen den Molekiilen einer Fliissigkeit hat diese die
Tendenz, ihre Oberfliche zu minimieren.

GrundwassermeBstellen sind nur geeignet, um das Ausmal} einer freien Schadstofffahne von
LNAPL und deren geldsten Bestandteilen zu erfassen, nicht aber fiir die Uberwachung von
LNAPL die kapillar gebunden sind. Zu diesem Ergebnis kamen ABDUL et al. (1989) als sie
in Sadulenversuchen mit gut durchldssigem Sand die Versickerung von Mineraldl und dessen
Auftreten in einer Meflstelle untersuchten. Sie stellten fest, dall das Mineraldl erst dann in die
MeBstelle flieBt, wenn sich im umgebenden Untergrund eine ,,freie” Olphase gebildet hat.
Tritt also Ol in Phase in einer MeBstelle auf, so handelt es sich bereits um ein weit
fortgeschrittenes Stadium einer Kontamination. Auflerdem stellten sie fest, daf3 ausschlielich
aufgrund der Dicke des LNAPL in der MeBstelle keine verldBliche Abschitzung des
Ausmales der Kontamination im umgebenden Boden mdglich ist.

Wird beim Bau einer MeBstelle eine Zone mit Mineraldl in Phase durchdrungen, so kann dies
zu einer Kontaminationsverschleppung fiihren. Zusétzlich kann die Schadstoffphase in der
Melstelle, vor allem bei schwankendem Grundwasserspiegel, eine vertikale Quelle fiir eine
weitere Ausbreitung sein (ABDUL et al., 1989).

FARR et al. (1990) und LENHARD & PARKER (1990) untersuchten anhand von theoreti-
schen Modellen den Zusammenhang zwischen der Dicke eines LNAPL in einer MeBstelle und
den Menge an LNAPL in dem umgebenden porésen Medium.

Auch HESS et al. (1992) bestitigten, dal die Dicke eines LNAPL in einer Melstelle ein

schlechter Indikator fiir die tatsdchliche Verteilung im Untergrund ist. Aus diesem Grund
entwickelten sie eine direkte Methode zur Bestimmung der in-situ Verteilung des
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Schadstoffes. Hierzu wurden moglichst ungestorte Sedimentbohrkerne mit Porenfliissigkeit in
Polycarbonatrohren entnommen (ZAPICO et al., 1987). Um Verluste zu vermeiden und eine
bessere Probenteilung zu ermoglichen, wurden die Bohrkerne gefroren, die einzelnen
Abschnitte anschlieBend extrahiert (CARRY et al., 1991) und auf ihren Gehalt an Mineralol
untersucht. Auf diese Weise konnte die exakte Verteilung eines LNAPL im Untergrund
bestimmt werden. Diese stimmte nicht mit den Beobachtungen aus den installierten
MeBstellen iiberein.

Beim Auftreten von LNAPL-Kontaminationen sind unterschiedliche, sich scheinbar
widersprechende Beobachtungen moglich, die von MARINELLE & DURNFORD (1996)
beschrieben werden:

1. MeBstellen enthalten keine erkennbaren LNAPL, obwohl Bodenproben nicht unerhebliche
Konzentrationen in der umliegenden Gesteinsformation oberhalb oder unterhalb des
Wasserspiegels ergaben.

— LNAPL koénnen, z.B. durch wechselnde Grundwasserstinde, unter den Wasserspiegel
gelangen und im Grundwasserkdrper aufgrund von Adhédsion und Kohésion festgehalten
werden. Der gesamte LNAPL ist gebunden und keine mobile Phase mehr vorhanden, die in
die Melstelle gelangen konnte. Eine weitere Moglichkeit wire, dall die
Oberflachenspannung des LNAPL so gro8 ist, da3 der Schadstoff nicht durch das Filterrohr
in die MeBstelle flief3t.

2. Die Dicke der aufschwimmenden LNAPL nimmt ab, wenn der Wasserspiegel steigt und
wieder zu, wenn der Wasserspiegel erneut fillt. (KEMBLOWSKI & CHIANG, 1988;
HUNT et al., 1989; KEMBLOWSKI & CHIANG, 1990)

— Bei steigender Wassersdule in der MeBstelle flieft der aufschwimmende Schadstoff seitlich
in den weniger mit LNAPL gesittigten Boden ab und die aufschwimmende Schicht wird
geringer. Sinkt der Wasserspiegel, so konnen LNAPL aus der Formation in die Mefstelle
einstromen.

Nach Offnen einer MeBstelle ist organoleptisch zu priifen, ob eine MKW-Kontamination
vorhanden ist. Ist dies der Fall, so ist mit dem Phasenmefgerdt zu priifen, ob eine
aufschwimmende MKW-Phase vorhanden ist und welche Phasenméchtigkeit festgestellt wird.
Diese Phase ist vor der Probennahme mittels eines oben offenen Rohrschdpfers vollstindig
abzuschdpfen (NITSCHE, 1997). Reprisentativere Proben erhédlt man in solchen Fiéllen,
indem man eine MeBstelle ohne aufschwimmende Phase in der Néhe beprobt (Lehrgang fiir
Probennehmer III, 1997).

CAMPBILL & HOLMES (1992) erkundeten ein Geldnde mit einer DNAPL-Kontamination,
wobei sie Boden- und Grundwasserproben im anstehenden Festgestein entnahmen. Fiir den
Ausbau der Bohrlocher wurden stédndige und voriibergehende Stahlverrohrungen wéhrend des
Bohrens eingesetzt, um das Bohrloch nach auflen abzudichten und Kurzschliisse zu
verhindern. Aus den Bohrlochern wurden in Tiefenabschnitten von sechs Metern
Grundwasserproben  entnommen. Durch diese Vorgehensweise gelang es die
grundwasserstauende Schicht zu durchdringen und eine Melstelle in einem bislang
unkontaminierten Bereich zu errichten, ohne dabei eine KurzschluB3strecke fiir DNAPLs zu
schaffen.
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KUEPER et al. (1993) {iberpriiften fiir die Probennahme von DNAPLs die Errichtung von
sog. Multi-level MeBstellen, wie sie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben werden. Dabei stellten sie
eine KurzschluBBbildung entlang der Entnahmer6hrchen fest.

CHEN & KNOX (1997) beschrieben die Erkundung und Quantifizierung eines DNAPL in
Residualsittigung. Sie flihrten dazu Tracer-Tests mittels vertikaler Zirkulationsbrunnen in
einem kiinstlichen Sandaquifer durch. Ahnliche Tracer-Verfahren wurden bereits friiher in der
Mineral6lindustrie eingesetzt, um Erddélvorkommen zu bestimmen (TOMICH et al., 1973;
DEANS 1978; TANG, 1992; WELLINGTON & RICHARDSON, 1994; EGBOGAH, 1994).
Diese Verfahren wurden von einigen Wissenschaftlern modifiziert und auf die Anwendung
bei NAPLs iibertragen (POPE et al., 1994; JIN et al., 1995; WILSON & MACKAY, 1995).

SchluB3folgerung:

Die Vorgehensweise bei der Probennahme von fliissigen Schadstoffen in Phase ist noch
weitgehend ungekldrt. Auch nach intensiver Recherche waren zu diesem Thema in der
Literatur nur unzuldngliche Informationen zu finden. Umstritten ist auch die Frage, ob
MeBstellen direkt im Schadensherd oder nur im Abstrombereich des Grundwassers errichtet
werden sollen und diirfen. Fiir eine Errichtung im Schadensherd sprechen die genaueren
Informationen, die man dadurch liber die Art und den Aufbau einer Kontamination erhilt.
Dies kann jedoch auch zu einer KurzschluBBbildung zwischen belasteten und zuvor
unbelasteten Bereichen fiithren, vor allem wenn dabei undurchldssige, grundwasserstauende
Schichten durchbohrt werden.

4.2 Leichtfliichtige Verbindungen

Einige der industriellen Schadstoffe (z.B. die hiufig auftretenden CKW) sind sehr
leichtfliichtig und kdnnen daher bei der Probennahme zu erheblichen Anteilen verloren gehen.
Selbst bei vorschriftsgemédBer Probennahme lassen sich bei der iiblichen Entnahme durch
Abpumpen und Abfiillen der Probe iiber Tage Verluste nicht vollstindig vermeiden
(BARCZEWSKI, 1997). Grundsitzlich ist diese Problematik seit langem bekannt, wobei die
Verluste i.a. unterschitzt werden. Ein zusitzliches Problem kann dadurch auftreten, dal3 bei
Mischkontaminationen die Einzelschadstoffe unterschiedliche Fliichtigkeit aufweisen, d.h. die
Verluste unterschiedlich sind, wodurch auch die Zusammensetzung in der Probe verdndert
wird.

Der Ubergang von Stoffen aus Losung in die Gasphase hingt von drei EinfluBfaktoren ab
(LEHRGANG I FUR PROBENNEHMER, 1997):

— Druck: Je kleiner der Druck, desto weiter liegt das Gleichgewicht auf seiten der Gasphase

— Temperatur: Je hoher die Temperatur, desto weiter liegt das Gleichgewicht auf seiten der
Gasphase

— Art des Stoffs: Fliichtigkeit hidngt eng mit dem Siedepunkt (Dampfdruck) des Stoffs
zusammen, wobei kein linearer Zusammenhang besteht und der Zusammenhang von Stoff
zu Stoff variieren kann.

PANKOW (1986) untersuchte den Einflu von Blasenbildungen bei der Probennahme und
unvollstindig gefiillten Transportgefden auf die Analysenergebnisse von leichtfliichtigen
Wasserinhaltsstoffen. Zur Blasenbildung und damit verbundenen Ausgasung bei der Proben-
nahme kann es kommen, wenn Grundwasser mit einem hohen Anteil an geldsten Gasen vom
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dariiberliegenden hydrostatischen Druck des Wassers befreit und an die Oberfliche gebracht
wird, wo es dem geringeren atmosphirischen Druck ausgesetzt ist. Dieser Ausgasungseffekt
wird zusitzlich durch das Anlegen von Unterdruck mittels einer Saugpumpe verstirkt.
Hingegen wird an das Grundwasser beim Einsatz von Tauchpumpen zur Probenférderung ein
Uberdruck angelegt. Eine Ausgasung fliichtiger Wasserinhaltsstoffe findet grundsitzlich nur
statt, wenn die Summe der Dampfdriicke aller Wasserinhaltsstoffe grofer ist als der
umgebende AuBlendruck. Auch bei der Verwendung von Tauchpumpen kann es allerdings
durch die in den Pumpen auftretenden Turbulenzen sowie durch die unvermeidliche
Erwiarmung der Probe ebenfalls zu Verlusten an leichtfliichtigen Stoffen kommen.

Dariiber hinaus hat das Ab- bzw. Umfiillen von Proben entscheidenden EinfluB auf die
Beschaffenheit der Grundwasserprobe. Die ordnungsgeméfe Vorgehensweise beim Befiillen
der Probennahmegefiaf3e wird in Kapitel 4.7 erldutert.

PANKOW (1986) stellte bei seinen Untersuchungen fest, dal die Minderbefunde infolge von
Ausgasungen bei der Probennahme ausgepriagter waren, als bei unsachgemill befiillten
Probennahmegefa3en. Er betonte aber, dall diese Verluste je nach Verbindung unterschiedlich
hoch und zumindest gréBenordnungsmaéBig riickrechenbar seien.

4.3 Abpumpen des Standwassers

Die Planung des Abpump- und Probennahmevorgangs erfordert eine Analyse der mefstellen-
typischen Kennwerte. Wesentliche Kriterien dabei sind:

die Ausbautiefe,

der Rohrdurchmesser,

— der Grundwasserflurabstand und daraus resultierend
das Standwasservolumen.

Der Abpumpvorgang wird durch die Abpumpzahl (= Anzahl der Volumenerneuerungen des
Standwassers), den Abpumpvolumenstrom und die Abpumpdauer charakterisiert (DVWK-
Merkblatt, 1996).

In Grundwasser, das {iber einen lingeren Zeitraum in einem Mefstellenrohr stagniert, kann es
zu einem Gasaustausch mit der Luft im MeBstellenrohr zu biologischen Prozessen, zu
Vertikalstromungen und zu Wechselwirkungen mit dem MeBstellenausbaumaterial kommen.
Folglich ist dieses Standwasser nicht mehr reprisentativ fiir den umgebenden
Grundwasserleiter und muf3 vor der Probennahme entfernt werden (MARSH & LLOYD,
1982; BARCELONA et al. 1985a, BARCELONA & HELFRICH, 1986; McALARY &
BARKER, 1987; ROBIN & GILLHAM, 1987; HERZOG et al., 1988).

Durch das Abpumpen des Standwassers vor einer Grundwasserprobennahme soll
gewihrleistet werden, dafl das geforderte Wasser dem des umgebenden Grundwassers
entspricht und nicht mehr durch die MeBstelle beeinfluft wird. Zu kurz gewdhlte
Abpumpzeiten verfilschen die Probe durch den Anteil an Standwasser genauso wie zu lange
Abpumpzeiten durch erhohten Fremdwasseranteil aus benachbarten Schichten und kénnen zu
falschen SchluBlfolgerungen bei der Bewertung der Analysenergebnisse fiihren
(BARCZEWSKI, 1997; DEHNERT et al, 1997). Fiir das optimale Volumen des
abzupumpenden Standwassers bestehen jedoch in der Literatur sehr gegenldufige Meinungen.
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Laut Landesanstalt fiir Umweltschutz Ba.-Wii. (LFU, 1993) sollte zur Entfernung des Stand-
wassers das zwei- bis fiinffache Rohrvolumen abgepumpt werden. Liegen keine genauen
Ausbaudaten der Grundwassermefstelle vor, so kann das wassererfiillte Rohrvolumen anhand
einer Faustregel abgeschétzt werden:

m-d* (1)
40

= Rohrvolumen in |

= Innendurchmesser der Mef3stelle in cm (messen oder der mitgelieferten
Stammdatenkurzbeschreibung entnehmen)

h = Hohe der Wassersdule in der MeBstelle in m (= Differenz zwischen Wasserspiegel und

Mefstellentiefe, aus dem mit Lichtlot bestimmten oder gemessenen Wasserstand und

den Daten der Stammdatenkurzbeschreibung berechnen)

el

Bei NITSCHE et al. (1996) sollte eine repriasentative Grundwasserprobennahme stets auf der
Grundlage des Filtervolumens (Filterrohrvolumen + Porenvolumen der Filterschiittung) und
nicht des Standwasservolumens der GrundwassermeBstelle erfolgen. Die Berechnung des
abzupumpenden Filtervolumens kann nach folgender Gleichung erfolgen (NITSCHE, 1997):

Ve =%~LF [d2 + (a3, - dZ,)- n]-0,003 @)

Vr = Filtervolumen in I, wobei das Ergebnis bereits das 3-fache Filtervolumen (Faktor
0,003) bzw. das 1,5-fache Filtergesamtvolumen (Faktor 0,0015) enthalt

Ly = Lénge der Filterschiittung in cm (wird nur bis zur Hohe des Grundwasserspiegels
angegeben, falls dieser innerhalb der Filterstrecke liegt)

drr = Durchmesser des Filterrohres in cm

dgr = Durchmesser der Bohrung in cm

n = Porositit der Filterschiittung

Ist die Porositdt der Filterschiittung unbekannt, so erfolgt die Berechnung des abzupumpenden
Filtervolumens nach folgender Gleichung:

v, :%-LF ~d2, - 0,0015 )

Laut DVWK (1981,1982) sollte bis zur Konstanz von Temperatur und -elektrischer
Leitfahigkeit abgepumpt werden. Der DVWG empfahl 1988 ebenfalls, bis zur Konstanz von
pH-Wert, elektrischer Leitfahigkeit und Temperatur abzupumpen. Die gleiche Vorschrift ist in
der DIN 38402 verankert (DIN, 1986). Seit 1992 wird als Orientierungsgrofe fiir die
Reprasentanz der Probennahme nur noch die Konstanz der elektrischen Leitfahigkeit
empfohlen, die bekannten Faustregeln wie dem mehrfachen Austausch des Rohrinhaltes
vorgezogen werden soll. Zusitzlich wurde die Beobachtung von Temperatur, pH-Wert und
Triibung vorgeschlagen (DVWK, 1992). Die LAWA empfahl 1993 ebenfalls die
»anndhernde* Konstanz der elektrischen Leitfahigkeit als Kriterium fiir eine reprisentative
Probennahme, verlangte aber gleichzeitig den mindestens dreifachen Austausch des
Standwassers im Rohr, um damit den vollstindigen Austausch des Standwassers und des
Wassers im Ringraum zu sichern (LAWA, 1993). Nach dem neuen Merkblatt des DVWK
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(1996) soll bis zur MeBwertkonstanz der Leitkennwerte elektrische Leitfahigkeit, Temperatur
und pH-Wert (weniger als 1 % Anderung iiber fiinf Minuten) abgepumpt werden, wobei das
Standwasser mindestens dreimal erneuert werden muf3. Kann die Konstanz der Leitkennwerte
nicht erreicht werden, soll nach einem sechsmaligen Austausch des Standwassers der
Abpumpvorgang abgebrochen werden (DEHNERT et al., 1997).

Die erforderliche Abpumprate ist aber auch eine Funktion der Beprobungshdufigkeit. Als
Fazit ergibt sich dabei: je hdufiger eine MeBstelle beprobt wird, um so schneller stellt sich die
Konstanz der Leitkennwerte ein (DVWK-Merkblatt, 1996).

WOOD benannte bereits 1976 die Stabilisierung der Leitparameter Temperatur, pH-Wert und
elektrische Leitfahigkeit als Kriterium fiir das abzupumpende Standwasser. Um eine
repriasentative Grundwasserprobe zu erhalten, muf3 deshalb das Stagnationswasser durch
mehrmaliges Abpumpen des MeBstellenvolumens entfernt werden (BLEGEN et al., 1988).

GIBB et al. (1981) bezifferte das abzupumpende Standwasservolumen auf das drei- bis fiinf-
fache Rohrvolumen zuziiglich dem Volumen der Filterkiesschiittung bei gleichzeitiger
Kontrolle der Leitparameter. Fiir GILLHAM et al. (1985) geniigte hingegen bereits das
Abpumpen des zwei- bis dreifachen Rohrvolumens, um die Mefstelle ausreichend zu spiilen.

GILLHAM et al. (1983) betonten, dal3 iibermadBiges Abpumpen einer MeBstelle zu einer
verstiarkten Absenkung des Grundwasserspiegels bis in den verfilterten Bereich fiihren kann.
Als Folge davon kénnen Ausgasungseffekte und Vermischungen mehrerer Aquiferhorizonte
auftreten. AuBBerdem konne die Festlegung einer bestimmten Anzahl von MefBstellenvolumina
bei nur gering durchldssigen Grundwasserleitern, sowohl zeit- als auch kostenintensiv und
daher unpraktikabel sein. Des weiteren verwiesen sie auf die hohen Entsorgungskosten von
kontaminiertem Grundwasser, da3 beim Abpumpen der MelBstelle anfallt.

PIONKE & URBAN (1987) gaben an, daB fiir unverfilterte, ,,offene* Festgesteinsaquifere nur
ein geringes Abpumpvolumen nétig sei, solange sich der Grundwasserspiegel unterhalb der
Melstellenverrohrung befinde.

ROBIN & GILLHAM (1987) und POWELL & PULS (1993) stellten bei Feldversuchen in
einem gut durchldssigen Aquifer, aufgrund von chemischen Unterschieden fest, da3 im ver-
filterten MeBstellenbereich stindig eine Frischwasserzone vorliege. Lediglich beim
Grundwasser im dariiberliegenden Vollrohr handle es sich um Stagnationswasser, daf3 vor der
Probennahme ausgetauscht werden miisse. Durch die Nutzung von fest installierten
Probennahmegeréten konne jedoch auch das einfache Abpumpen des Rohrvolumens entfallen,
da hierdurch eine Vermischung der Grundwasserschichtung in der Melstelle beim
Pumpeneinbau vermieden werde. Diese Feststellung wurde von KEARL et al. (1992) durch
eine Videoiiberwachung der Schwebstoffe in einem MeBstellenrohr bestatigt.

MICHALSKI (1989) bestdtigte diese These durch die stindige Kontrolle der elektrischen
Leitfahigkeit direkt in der MeBstelle wéhrend des Abpumpvorgangs. Er kam zu dem Ergebnis,
daB bereits der 1,5fache Austausch ausreichend sei.

LOUX et al. (1990) beschrieben als Probennahmekriterium das drei- bis fiinffache Abpumpen

des Standwasservolumens, bei gleichzeitiger Stabilisierung der Leitparameter pH-Wert,
elektr. Leitfahigkeit, Redoxpotential, Sauerstoff und Alkalitdt (titrimetrisch bestimmt). Um
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eine Probentriibung zu vermeiden, sollte eine geringe Abpumpgeschwindigkeit gewéhlt
werden, die die GrundwasserflieBgeschwindigkeit maximal um das 10fache {iberschreitet.

Bei Untersuchungen von RYAN & GSCHWEND (1990) stellte sich heraus, dall der Anteil an
kolloidal geldsten organischen Bestandteilen erst nach dem Abpumpen des zehn- bis zwanzig-
fachen MeBstellenvolumens konstante Werte zeigte. Dies erforderte eine Pumpdauer von drei
bis sechs Stunden pro Grundwassermefstelle.

GIBS & IMBRIGIOTTA (1990) bewerteten unterschiedliche Abpumpkriterien und kamen zu
der SchluB3folgerung, dall keines davon als verldBlicher Anhaltspunkt fiir eine repriasentative
Probennahme von organischen Grundwasserinhaltsstoffen dienen konne. Fiir die Festlegung
des abzupumpenden Rohrvolumens jeder  Grundwassermefstelle miissen  die
hydrogeologischen Gegebenheiten, Art und Umfang der organischen
Grundwasserverunreinigungen, rdumliche Ausdehnung der Kontamination, MeBstellenausbau
und das Untersuchungsziel beriicksichtigt werden.

RIVETT et al. (1990) beschrieben Verdnderungen und starke Konzentrationsschwankungen
bei der Untersuchung einer TCE-Kontamination wéhrend des Abpumpens mehrerer
Rohrvolumina. So zeigte z.B. eine Melstelle wihrend der ersten zehn Rohrvolumina relativ
konstante TCE-Konzentrationen (304 bis 336 ug/l), bei anhaltendem Abpumpen stieg die
Konzentration jedoch nach fiinf Stunden auf 440 pg/l an. Im Gegensatz dazu waren die
Schwankungen der elektrischen Leitfahigkeit zu Beginn am stdrksten und flachten schliefSlich
ab. Nach einem Jahr war die TCE-Konzentration auf 5.000ug/l angestiegen, wéhrend die
elektrische Leitfahigkeit ihren Wert beibehielt.

450 - JRR—
400 TCE
Konzentration
in pg/l —
350
P
1|
300 4 ¢
900 .
Elektrische Leitfahigkeit PPN
in uS/cm ve-o""
800
20 100 m3
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MeRstellenvolumen: 1,2 m®

Abb. 7:  Verdnderungen der TCE-Konzentration und der elektrischen Leitfdhigkeit in
Abhingigkeit zu den abgepumpten Rohrvolumina (RIVETT et al., 1990)

MARTIN-HAYDEN et al. (1991) und ROBBINS & MARTIN-HAYDEN (1991) demon-
strierten, da3 es durch das iibliche drei- bis flinffache Abpumpen des Rohrvolumens lediglich
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zu unnoétigen vertikalen Durchmischung in Grundwassermefstellen kommt, was zu falschen
Ergebnissen bei der Bewertung der Grundwasserqualitdt fithren kann. Sie stellen auflerdem
fest, da3 es bei abgepumpten Meflstellen zu Konzentrationsunterschieden von bis zu einer
GroBenordnung kommen kann, die von der Konstruktion der Mefstellen, der Vorgehensweise
beim Abpumpen, der vertikalen Konzentrationsverteilung und den hydrogeologischen
Gegebenheiten abhidngen.

Aus diesem Grund favorisierten KEARL et al. (1994) ein Verfahren, bei dem nur mit geringen
Forderstromen gearbeitet wird. Dadurch lieBe sich das abzupumpende Standwasservolumen
und auch letztendlich die Probennahmedauer verringern. Auch bei diesen Untersuchungen
wurden keine Vergleichsmessungen mit Grundwasser direkt aus der Formation durchgefiihrt.

POWELL & PULS (1993) empfahlen vor der Probennahme eine rasche Absenkung des
Grundwasserspiegels, gefolgt von einem Wiederanstieg und einer Probennahme im Anschluf3
daran. Durch diese Methode sei der ein- bis zweifache Austausch des Stagnationswassers
ausreichend fiir eine reprdsentative Probennahme. Zur Bestitigung dieser These wurden
jedoch keine Vergleichsmessungen mit Porenwasser der umgebenden Formation, wie unter
Kapitel 2 beschrieben, durchgefiihrt.

Die Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (LFU, 1993) empfiehlt zum
Austausch das zwei- bis flinffache wassererfiillte Rohrvolumen bei einer Abpumpdauer von
mindestens 15 Minuten. Sofern sich aus dem vorgegebenen Abpumpvolumen ein Zeitbedarf
ergibt, der iiber 90 Minuten liegt, kann diese Zeitdauer durch Anwendung erhohter
Forderleistungen oder durch den Einsatz einer zweiten Pumpe reduziert werden. Zum
Abpumpen des Standwassers kann auch eine Saugpumpe verwendet werden. Der vollstéindige
Austausch des Standwassers wird durch die Konstanz der Leitparameter kontrolliert.

SPALDING et al. (1993) beobachteten, dal3 fiir die Probennahme von Agrochemikalien das
Abpumpen des dreifachen Standwasservolumens ausreichte.

BARCELONA et al. (1994) und SHANKLIN et al. (1995) favorisierten ein Verfahren, bei
dem minimale Grundwassermengen vor der Probennahme abgepumpt werden. Hierzu
verwendeten sie fest installierte Probennahmepumpen, die im verfilterten MefBstellenbereich
eingebaut waren. Durch diese MeBstellenanordnung und einer geringen Pumprate, die ein
Absenken des Grundwasserspiegels verhindere, sei eine repridsentative Probennahme ohne
Storung der Stagnationswasserzone im MefBstellenrohr moglich.

CHIANG et al. (1995) verglichen nach einer Abpumpdauer von 24 Stunden bei einem
Forderstrom von 4 I/min die Konzentration von Methyl-Tert.-Butyl-Ether (MTBE) in einer
Grundwassermefstelle mit der ermittelten  Schadstoftkonzentration  direkt im
Grundwasserleiter (vgl. Kapitel 2). Dabei stellten sie fest, daB3 selbst nach so langer
Abpumpdauer die Konzentration im Grundwasserleiter um bis zu einer Grof3enordnung tiber
der MeBstellenkonzentration lag. Durch eine dreidimensionale Grundwassermodellierung
wurde deutlich, dal diese Ungleichheit nicht durch Probennahmefehler verursacht wurde.
Vielmehr konne das Verhiltnis zwischen den beiden Konzentrationen als eine Funktion des
urspriinglichen vertikalen Konzentrationsprofils im Grundwasserleiter, dem Zustrom zur
Melstelle von Horizonten unterhalb der Filterstrecke, der Filterlinge und dem abgepumpten
Standwasservolumen dargestellt werden. Somit sei es schlieBlich moglich, aufgrund der
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Analysenergebnisse aus einer MebBstelle auf die tatsdchliche Konzentration im
Grundwasserleiter zuriickzurechnen.

BARCZEWSKI (1997) stellte fest, daB eine volumenméBige Quantifizierung des zu
fordernden Grundwasservolumens wegen der Mischvorginge beim Abpumpen der MefBstelle
nur sehr eingeschriankt moglich sei. Es biete sich daher an, die Leitparameter zu messen, und
erst bei deren Konstanz eine Probe zu entnehmen. Da die Probennahme bei Altlasten jedoch
in vielen Féllen zur Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen diene (z.B. organische
Kontaminanten), die die {blichen Leitparameter nicht oder nur ganz unwesentlich
beeinflussen, miisse trotz der Unsicherheit der Volumenbestimmung als zweites Kriterium ein
Mindestabpumpvolumen eingehalten werden.

DEHNERT et al. (1997) forderten die Einfiihrung des neuen Leitkennwertes Radon (vgl.
Kapitel 4.4). Sie stellten in mehreren Versuchen fest, dal anhand dieses Parameters das
Volumen des abzupumpende Standwassers genauer bestimmt und oft reduziert werden
konnte. Da die Radonaktivitit meBtechnisch eindeutig und reproduzierbar sei, bestehe keine
Notwendigkeit mehr, Mindestvolumina in Form eines Vielfachen des Standwasservolumens
vorzusehen.

Laut NITSCHE (1997) ist eine minimale und konstant zu haltende Wasserspiegelabsenkung
in der Grundwassermefistelle bei einer Pumpenforderleistung von > 1 1/min einzustellen.
Wihrend der Abpumpphase sind folgende Angaben bei Abpumpzeiten < 90 min alle 5 min
bzw. bei Abpumpzeiten > 90 min alle 10 min zu notieren:

Wasserspiegellage in der GrundwassermefBstelle in m

Pumpenforderleistung in 1/min

Temperatur in-situ und on-site

pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Sauerstoffkonzentration und Redoxspannung

Sollte eine Pumpenforderleistung von < 1 1/min erforderlich sein, so ist die Grundwasser-
probennahmetechnik auf ca. 0,5 m iiber der gemessenen Endteufe der GrundwassermefBstelle
abzusenken und die MeBstelle leer zu pumpen. Nachdem die GrundwassermefBstelle an drei
aufeinanderfolgenden Tagen leer gepumpt wurde, kann am vierten Tag die Grundwasserprobe
mit einer Forderleistung von < 1 I/min entnommen werden. Dies widerspricht jedoch der
Forderung, daf3 eine Grundwassermefstelle nicht trockenfallen darf.

Schlu3folgerung:

Die Angaben in der Literatur iiber das abzupumpende Standwasservolumen einer MeBstelle
sind sehr unterschiedlich und reichen von ,,gar nicht* iiber ein mehrfaches Mefstellenvolumen
bis zu 24 Stunden. Grundsétzlich muf3 beim Abpumpen beachtet werden, daf3 jede MefBstelle
aufgrund ihres Ausbaues sowie der hydraulischen und geologischen Gegebenheiten ihre
eigene Charakteristik hinsichtlich der auszutauschenden Wassermenge hat. Folgende Punkte
miissen dabei betrachtet werden:

e Durch lange Abpumpzeiten bei gleichzeitig hoher Forderleistung konnen die natiirlichen
horizontalen Anstromverhiltnisse zum Filterrohr gestért werden und als Folge daraus im
Absenktrichter z.B. vertikale Stromungseinfliisse wirksam werden. Dadurch kann Wasser
aus anderen Schichten in die Probe gelangen und deren Beschaffenheit beeinflussen.
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e Es muBl vermieden werden, dal durch exzessives Abpumpen Turbulenzen im
brunnennahen Raum entstehen.

e Die MefBstellen diirfen nicht durch zu starkes Abpumpen trockenfallen. Dadurch wird das
nachflieBende Grundwasser der freien Atmosphére ausgesetzt und so in seiner Zusammen-
setzung verandert.

Aufgrund solcher individuellen Gegebenheiten ist gerade bei der Altlastenerkundung fiir jede
Melstelle ein Giitepumpversuch anzustreben. Bei diesem Giitepumpversuch werden in
Abhingigkeit vom abgepumpten Standwasservolumen die elektrische Leitfahigkeit sowie
einige chemische Leitparameter wie Nitrat, Chlorid und die Summe der Erdalkalien
(Gesamthirte) verfolgt und dokumentiert. Anhand des Verlaufs der Konzentrationskurven 1463t
sich dann der ,,optimale® Probennahmezeitpunkt bestimmen, der jedoch im Falle von
Spurenstoffen nicht unbedingt richtig sein mufl (BARCZEWSKI et al. 1993).

Eine weitere Moglichkeit fiir die Erarbeitung meBstellenspezifischer Probennahmekriterien ist
das ,,Zwei-Proben-Verfahren“, das im Grundsatzpapier ,,Anleitung zur Probnahme aus
Grund-, Roh- und Trinkwasser (MINISTERIUM FUR UMWELT Ba.-Wii., 1989)
beschrieben wurde. Zu diesem Zweck werden zwei Wasserproben entnommen. Die Entnahme
der ersten Proben erfolgt nach Abpumpen eines Rohrvolumens Wasser, aber frithestens nach
15 Minuten bei konstanter elektrischer Leitfdhigkeit und einer Absenkung der Wassersdule
um maximal 1/3. Die zweite Probe wird zu einem spiteren Zeitpunkt entnommen.

Im Labor werden vor der Durchfiihrung der eigentlichen Analyse in beiden Proben die
,Leitparameter® Nitrat, Hydrogencarbonat, Chlorid und die Gesamthérte untersucht. Diese
Parameter haben sich einerseits als geeignete Indikatoren einer eventuellen Beeinflussung
durch die Mefstelle erwiesen und sind andererseits einfach zu bestimmen. Eine zusétzliche
Kontrollmdglichkeit bietet die Uberpriifung eines Untersuchungsparameters in beiden Proben,
v.a. bei Grundwasserkontaminationen durch organische Schadstoffe. Zeigen die
Analysenergebnissse der Leitparameter beider Proben keine nennenswerten Unterschiede, war
das abgepumpte Volumen bis zur ersten Probe ausreichend, so daB3 diese zur vollstindigen
Untersuchung herangezogen werden kann. Falls nicht ist die zweite Probe zu untersuchen. In
diesem Fall mu3 bei den folgenden Beprobungen ein gréferes Wasservolumen abgepumpt
werden; beispielsweise zwei und vier Rohrvolumina bei der ersten Probennahme und vier und
acht Rohrvolumina bei der Wiederholungsbeprobung (LFU, 1993).

Aufgrund der Ergebnisse eines Gilitepumpversuchs und des ,,Zwei-Proben-Verfahrens*
konnen die erforderliche Abpumpdauer und -menge, der Forderstrom und der geeignete
Probennahmezeitpunkt meBstellenspezifisch ermittelt und dem Probennehmer vorgegeben
werden.

4.4 Vor-Ort-Messungen

Einige Parameter von Wasserproben konnen nur vor Ort exakt gemessen werden. Dariiber
hinaus konnen auffillige Verunreinigungen aufgrund der Parameter Farbe, Triibung, Geruch
(z.B. modrig, Schwefelwasserstoff, Mineralol) sowie Bodensatz wahrgenommen werden.
Diese bei der Probennahme durchzufiihrenden Messungen und Beobachtungen sind im
Probennahmeprotokoll vorzugeben und zu dokumentieren. Die Messungen von Wasserstand,
MeBstellentiefe und Tiefenlage der Pumpe miissen auf einen zu dokumentierenden MeBpunkt
(i.d.R. Rohroberkante) bezogen werden. Weiterhin miissen Forderstrom und Pumpdauer bzw.
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Quellschiittung gemessen werden. Temperatureinfliisse durch Sonneneinstrahlung und
Temperaturausgleich der Probe sind zu vermeiden, evtl. mul die Temperatur mit einem
Temperaturlot gemessen werden. Aullerdem ist eine exakte Kalibrierung der MelBgerite
erforderlich. Bei der Messung der elektrischen Leitfdhigkeit ist eine Temperaturkorrektur auf

25 °C vorzunehmen und fur alle Vor-Ort-Parameter miussen die Mindestmel3zeiten
eingehalten werden.

Die Angabe der MeBergebnisse sollten folgendermalen erfolgen:

— Wassertemperatur [xx,x °C]
— elektrische Leitfahigkeit (bei 25 °C) [xxxx puS/cm]
— pH-Wert (bei MeBltemperatur xx,x °C) [xx,xx pH]
— Sauerstoffkonzentration [xx,x mg/l O]
— Sauerstoffsattigung [Sauerstoffsattigungsindex: xxx

%]

Die Konstanz der elektrischen Leitfahigkeit muB3 als notwendige Bedingung fiir eine
nachfolgende Probennahme betrachtet werden; sie ist aber nicht hinreichend. Das bedeutet,
daB die elektrische Leitfdhigkeit auch vor dem Zeitpunkt fiir die reprdsentative Probennahme
einen Plateauwert erreichen kann. Der DVWK sieht in diesem Parameter deshalb auch nur
eine Orientierungsgrofe (DVWK, 1992). Thre Eignung beruht auf ihrer relativen
Zuverlassigkeit und auf ihrer einfachen meftechnischen Erfassung.

NITSCHE et al. (1996) fiihrten Vergleichsmessungen zwischen einem Temperaturlot in der
Melstelle und der in einer Durchflulzelle gemessenen Grundwassertemperatur durch. Die
festgestellten =~ Temperaturunterschiede  begriindeten sie  mit den  geringen
Pumpenforderstromen.

in situ Temperatur ~——@——on site Temperatur
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A
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Abb. 8:  Zeitlicher Verlauf der in-situ und on-site gemessenen Temperatur
(NITSCHE et al., 1996)

Der vollstindige Austausch des Standwassers durch nachflieBendes Grundwasser kann bei
organischen Grundwasserbelastungen durch die Messung der Leitparameter elektrische
Leitfahigkeit, pH-Wert, Temperatur und geldster Sauerstoff nicht gewihrleistet werden. Da
Probennahmen bei Altlasten in der Regel zur Bestimmung industrieller Kontaminanten
dienen, welche die zuvor genannten Leitparameter nicht oder nur ganz unwesentlich
beeinflussen, mufl trotz der Unsicherheit der Volumenbestimmung als zweites Kriterium ein
Mindestabpumpvolumen eingehalten werden. (BARCZEWSKI, 1997)

DEHNERT et al.(1997) entwickelten aus diesem Grund ein neues, gut reproduzierbares
Verfahren auf der Basis der natiirlichen Radonaktivitidtskonzentration des Grundwassers, das
zu einer Verkiirzung der Abpumpzeiten fiihren soll. Die dazu verwendete Methode beruht auf
der Basis der Fliissigszintillationsspektrometrie (FREYER et al., 1997). Zur Zeit ist jedoch
noch keine Online-Messung zur Vor-Ort-Bestimmung mdglich, aber an einer Losung dieses
Problems in Form einer DurchfluBmefzelle wird bereits gearbeitet. Der Grundgedanke dieser
Methode ist, da} das Korngeriist des Aquifers permanent Radon produziert und dieses an die
fliissige Phase abgibt. Mit zunehmender Standzeit des Grundwassers nimmt die Aktivitit des
Radons in der Mefstelle ab. Beginnt man mit dem Abpumpvorgang, so ist sie nahe Null und
ndhert sich dann einem Plateauwert, bei dem gewihrleistet ist, dal das erfallite Grundwasser
aus der umgebenden Formation stammt. Unberiicksichtigt bleibt ferner die Tatsache, da3 das
zum Abdichten von MeBstellen verwendete Bentonit (Ca-K-Aluminat) ebenfalls als
Strahlungsquelle wirken kann. In vielen Féllen wird Bentonit auch noch zusétzlich mit
schwach radioaktivem *°K angereichert, um nach dem Ausbau mit Hilfe einer y-Sonde
mogliche Undichtigkeiten im Rohrmaterial nachweisen zu konnen. Eine Verfdlschung der
RadonmeBergebnisse wire somit denkbar.

Aus Griinden der Zeitersparnis werden auch immer o6fter Methoden zur Vor-Ort-Analytik
eingesetzt. Dies ist vor allem da der Fall, wo Untersuchungsergebnisse sehr rasch zur
Verfiigung stehen miissen, wie z.B. bei der Uberwachung und Steuerung von Altlasten-
sanierungen. Die Vor-Ort-Analytik ist auch immer dann sinnvoll, wenn die Schadstoffe stark
inhomogen auftreten oder eine Vorauswahl fiir die Analytik im Labor getroffen werden soll.

Eine genaue Beschreibung der zur Verfiigung stehenden Gerdte wund ihre
Einsatzmoglichkeiten findet sich in der ,,Literaturstudie Vor-Ort-Analytik der LfU Baden-
Wiirttemberg aus dem Jahre 1996a. An dieser Stelle soll nur ein kurzer Uberblick iiber die
MeBprinzipien und die damit zu analysierenden Parameter geschaffen werden.

MeBprinzip Parameter
Lumineszenz Toxizitit
Immunoassays BTEX, PAK, MKW, PCB, PCP, Nitroverbindungen
Photometrie Cyanid
Fiberoptische Spektrometer organische Parameter, VOC
Flammenionisationsdetektion (FID) | Methan
Elektrochemie Metalle, BSB
Infrarotspektrometrie organische Parameter, VOC, CKW, BTEX, MKW
Fluoreszenz VOC
Laserinduzierte Fluoreszenz PAK
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Rontgenfluoreszenz (XRF) Metalle

Kapillarelektrophorese Metalle

ICP/OES Metalle

Gaschromatographie (GC) VOC, CKW, BTEX, PAK, MKW, PCB, PCP,
Nitroverbindungen

Gaschromatographie gekoppelt mit | organische Parameter, VOC, CKW, BTEX, PAK, MKW,

Massenspektrometrie (GC-MS) PCB, PCP, Nitroverbindungen

Ionenmobilitidtsspektroskopie (IMS) [ VOC, Nitroverbindungen

Tabelle 3: Ubersicht iiber feldtaugliche Analysenprinzipien (LFU, 1996a)

4.5 Probennahmegeriite und -materialien

Durch die technische Arbeitsweise der Pumpe und das Material von Pumpe und Schlauch darf
keine Verdnderung der entnommenen Wasserprobe verursacht werden. Die Entnahmepumpe
ist so auszuwéhlen, dal sie aufgrund ihres Gewichts, ihrer Abmessungen und ihrer
Forderleistung einfach zu handhaben ist, problemlos in das Mefstellenrohr eingebracht
werden kann und eine einfache Reinigung und Wartung erlaubt. (LFU, 1993)

4.5.1 Schopfgerite und Pumpen

Die Auswahl geeigneter Techniken zur Grundwasserprobennahme wird wesentlich durch die
beschaffenheitsverdindernde Wirkung der verschiedenen Forderverfahren bestimmt. Eine
qualitative Einschétzung dieser Techniken 148t sich wie folgt vornehmen:

Beeinflussung | Kreisel- | Mammut- | Injektor- UWM- | Verdringer Schépfer’
durch Pumpe Pumpe Pumpe Pumpe -Pumpe
Unterdruck/ stark stark stark stark gering keine
Uberdruck
Verwirbelung stark stark stark gering’ gering keine
Lufteintrag keine stark keine keine keine keine’
Fremdwasser keine keine stark keine keine keine

1 Unter Schépfer werden hier nur vor und nach der Probennahme schlie8bare Systeme verstanden.
UWM-Pumpen sichern nur bei einer Drehzahlsteuerung die Entnahme représentativer Grundwasserproben.

3 Schopfer gewihrleisten nur in Kombination mit einer Abpumptechnik und vorherigem Abpumpen die
Entnahme représentativer Grundwasserproben

Tabelle 4: Beschaffenheitsverdandernde Wirkung der Grundwasserentnahmetechniken
(DVWK-Merkblatt, 1996).

Prinzipiell mufl davon ausgegangen werden, dafl jede Probennahmepumpe eine Druckverin-
derung in der entnommenen Grundwasserprobe verursacht, die u.a. zu Veridnderungen im
Gashaushalt, pH-Wert, Konzentrationsanteile der Stickstoffkomponenten, Ausgasung von
LHKW und BTEX fiihren kann. Eine alternative Losung hierzu bieten Schopfer mit druck-
haltendem System (NITSCHE et al., 1996; DVWK-Merkblatt, 1996), die aber in vielen
Anwendungsfillen nur in Kopplung mit einer Abpumptechnik zur Gewinnung représentativer
Grundwasserproben geeignet sind. Sie ermodglichen aulerdem durch Materialsubstitution eine
einfache Anpassung an das jeweilige Kennwertespektrum.

Ausgasungseffekt leichtfliichtiger Wasserinhaltsstoffe werden zusitzlich durch das Anlegen
von Unterdruck mittels einer Saugpumpe verstirkt. Im Gegensatz dazu wird an das
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Grundwasser beim Einsatz von Tauchpumpen zur Probenférderung ein Uberdruck angelegt.
Allerdings kann das Wasser in manchen Unterwassermotorpumpen bereits in der Pumpe
selbst Unterdriicken ausgesetzt werden. Die so entstandenen Gasblasen konnen sich jedoch
bereits wihrend der Probenférderung zumindest teilweise wieder riicklosen (PANKOW,
1986). Eine optimale Probennahmepumpe sollte dennoch eine hohe Frequenz bei niedriger
Amplitude besitzten.

Verfahren Vertreter Forderung Anordnung
Saugverfahren Kreiselpumpe, kontinuierlich iiber Tage
Schlauchpumpe
Druckverfahren Unterwassermotorpumpe, kontinuierlich im Grundwasser
Kreiselpumpe, Membran- und
Kolbenpumpe
Injektorverfahren | Injektorpumpe kontinuierlich im Grundwasser
Lufthebeverfahren | Mammutpumpe kontinuierlich im Grundwasser
Einstichverfahren | MP-System diskontinuierlich |im Grundwasser
Schopfverfahren | Schopfer diskontinuierlich |im Grundwasser

Tabelle 5: Systematisierung der Grundwasserentnahmetechniken (DVWK, 1996)

Saugpumpen

Saugpumpen werden mit Ausnahme des Tiefsaugers an der Erdoberfliche eingesetzt und
konnen deshalb hochstens gegen den duBleren Luftdruck Wasser ansaugen (DVWK-Schriften,
1989). Im Normalfall betrdgt die maximale Forderhdhe ca. 7 - 8 m Grundwasserflurabstand.

Beim Ansaugen von Grundwasser wird ein Unterdruck erzeugt, der das Ausgasen der geldsten
gasformigen Stoffe wie z.B. Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoffdioxid, Schwefelwasserstoff
und z.T. Ammoniak sowie LHKW (VOC) aus dem Wasser bewirkt. Dadurch ist eine
quantitative Bestimmung dieser Gase nicht mehr moglich (LFU, 1993). Zum Abpumpen des
Standwassers, bei gleichzeitiger Verwendung einer Tauchpumpe zur Probennahme, ist diese
Pumpenart aber dennoch geeignet.

Unterwassermotorpumpen

Mit dem Druckverfahren arbeitende Tauchpumpen werden bis unter den Grundwasserspiegel
abgesenkt und ausschlielich elektrisch betrieben. Die Unterteilung erfolgt nach der
Betriebsart und Grofle.

Die gasformigen Inhaltsstoffe des geforderten Wassers entgasen bei der Verwendung von
Tauchpumpen nicht, da das Wasser bis zum Auslauf stets unter hoherem als dem Atmosphé-
rendruck steht. Lediglich bei CO,-gesittigten Sduerlingen muf3 mit geringen Gasverlusten
gerechnet werden (LFU, 1993).

Injektorpumpen

Hierbei handelt es sind um Probennahmegerite, die nach dem Wasserstrahlpumpen-Prinzip
arbeiten. Das Kernstiick ist die Saugdiise, die in das Probennahmerohr an zwei Schlduchen
oder an einem Doppelschlauch eingelassen wird. Mit einer starken Motorpumpe wird
zunédchst Grundwasser durch einen Schlauch nach unten zur Diise gepumpt. Das Wasser aus
der Diise nimmt Grundwasser mit nach oben. Zuerst wird alles oben angekommene Wasser
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wieder durch die Pumpe nach unten gedriickt, bis das Kreislaufsystem nahezu frei von Luft
ist. Allmidhlich wird vom aufsteigenden Wasser ein Teilstrom zur Probennahme abgezweigt.
Dies darf aber erst beginnen, wenn das zuerst eingesetzte Fremdwasser vollstindig beseitigt
worden ist. Die Leitfahigkeit leistet dazu beste Hilfe (LFU, 1993).

Membranpumpen

Die Membranpumpen gehoren zu den Verdrangerpumpen. Der Verdrianger besteht aus einer
elastischen Membran, die an ithrem Umfang im Gehéduse fest eingespannt ist. Durch Heben
und Senken der Memban wird die Forderfliissigkeit {iber Ventile abwechselnd angesaugt und
ausgestoflen. Die Membran trennt das Innere der Pumpe in zwei Kammern, den eigentlichen
Forderraum und den Arbeitsraum fiir den Antrieb. Die Grundwasserprobe ist somit durch die
Membran vollstindig vom Antrieb getrennt.

Kolbenpumpen

Bei ihnen handelt es sich um Verdrangermaschinen mit festem Verdringer. Der Fordereffekt
wird durch hin- und hergehende Kolben in einem allseitig geschlossenen Pumpenzylinder
(Arbeitsraum), der liber Saug- und Druckventile synchron zur Hubzahl abwechselnd mit der
Saug- und Druckleitung verbunden wird, erzielt.

geohydraulische Probennahmesysteme meBtechnische
Gegebenheiten Voraussetzungen
Saugpumpe | UWM-Pumpe | Verdringer- Schopfer”
(MP 1) pumpe (druckhaltende
(Membran- Schopfer)
pumpe)
Ergiebigkeit der entspr. der Gefillmessung/
MeBstelle >10 V/min |> 1 I/min <3 l/min verwendeten IDM?/Wasser-
<30 /min Pumpe uhr”
Grundwasser- Wasserdruck | <50 m Lichtlot
flurabstand <7-8m <50 m <70 m am Entnahme- |> 50 m Druck-
punkt sensor
<700 kPa

D" Schépfer sind nur in Kombination mit einer Probennahmepumpe zu verwenden.

? Induktives DurchflufmeBsystem

%) Wasseruhren sollten bei GrundwassermeBstellen mit einer partikuliren Belastung
(Eisenhydroxid, leichtes Sanden ...) nicht verwendet werden.

Tabelle 6: Gerdte- und meBtechnische Voraussetzung in Abhingigkeit der geohydraulischen
Gegebenheiten des zu beprobenden Grundwasserbereiches (NITSCHE, 1997)

Steuerbare Unterwassermotorpumpen (UWM-Pumpen) und Verdrangerpumpen (Membran-
und Kolbenpumpen) ermdglichen in der Regel eine geringe Verdnderung der Proben-
beschaffenheit. Sie haben sich aufgrund kostengiinstiger, kommerziell verfligbarer Systeme in
der Praxis weitgehend durchgesetzt (DVWK, 1996).

Bei einer Untersuchung beziiglich des Einflusses der Probennahme auf die Befunde
organischer Verbindungen am Beispiel von LHKW wurden drei Pumpenfabrikate miteinander
verglichen (LFU, 1994). Dabei zeigt sich, da3 die Grundfos MP1 die besten Ergebnisse liefert,
da sie eine hohe Frequenz bei niedriger Amplitude hat. Die Cometpumpe schnitt etwas
schlechter ab, war jedoch noch tolerabel. Bei beiden Modellen handelt es sich um
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Tauchmotorpumpen. Als ungeeignet fiir die Probennahme von leichtfliichtigen Verbindungen
erwies sich der Well-Sampler, eine Druckmembranpumpe, die sehr stark pulsiert.

Es ist zu bedenken, daB3 eine Drosselung des Forderstromes iiber einen Absperrhahn unter
Umstidnden zu einer Erwdrmung der Pumpe und damit auch der Wasserprobe fiihren kann.
Daraus konnen wiederum Verdnderungen der Analysenwerte resultieren. Zur Vermeidung
derartiger Fehler ist es sinnvoll, fiir die eigentliche Probennahme entweder eine zweite Pumpe
mit geringer Forderleistung oder aber eine Pumpe zu verwenden, bei der die Forderleistung
elektronisch gesteuert werden kann. (LFU, 1993)

PULS & PAUL (1997) stellten bei einem Vergleich von einer Grundfos Redi-F102® Tauch-
pumpe mit geringer Forderrate mit einem Teflon Schopfgerit eine verstiarkte Probentriibung
(> 100 NTU’s) durch das Schopfgerit fest. Mit dem Schopfer wurden, nach dreimaligem
Austausch des Standwasservolumens, durchgehend niedrigere Metallkonzentrationen bei den
gefilterten Proben als bei Verwendung der Tauchpumpe gefunden. Ein Grund hierfiir war die
starke Triibung der geschopften Proben, die zu einem Zusetzen des Filters fiihrte. Der
entstandene Filterkuchen konnte als Absorber oder Abscheider flir bestimmte Metallspezies
fungieren. AuBerdem waren nur bei dem Schopfgerit signifikante Unterschiede (> 10 %)
zwischen den filtrierten und unfiltrierten Proben feststellbar.

Saug- Mammut- | Injektor- UWM- | Verdringer|| Schopfer'
Pumpe Pumpe Pumpe Pumpe -Pumpe

Organoleptische
Kennwerte . O O . . .

Physikalische und
chemische
Kennwerte

Mineralisation

Redoxsensitive

Kennwerte
(CSB, Fe*' /Fe’" u.a. Metalle)

Gashaushalt und
fliichtige Stoffe

organische Stoffe

Spurenstoffe
(z.B. Schwermetalle, PBSM)

O]l @O0 |0 @ O

OO0 1@ 0 0| 0|0
© 6, 6 © o o o
@ 06 &6 © o o o
O @ e e e & e

e | ©/0O 6/ 6 0 0 0

Mikrobiologische
Kennwerte O
. geeignet eingeschrankt geeignet O nicht geeignet
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Schopfer gewdéhrleisten nur in Kombination mit einer Abpumptechnik und vorherigem
Abpumpen die Entnahme repriasentativer Grundwasserproben.

? Maoglichkeit einer Materialsubstitiution

Tabelle 7: Auswahl des Probennahmesystems als Funktion des Kennwertespektrums
(DVWK-Merkblatt, 1996)

4.5.1.1 Einhingtiefe der Pumpe

Nach DIN 38402 Teil 13 (1984) sollen GrundwassermeBstellen aus 1 m Tiefe unter dem
Wasserspiegel abgepumpt werden, wenn die Filterstrecke iiber den Grundwasserspiegel reicht.
Bei stindig gefluteter Filterstrecke soll 1 m unter der Oberkante der Filterstrecke abgepumpt
werden. Diese Empfehlungen werden auch in den DVWK-Regeln 128 (1992) ausgesprochen.

Das Ministerium fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg empfiehlt die Anordnung der
Entnahmepumpe 1 m unterhalb des maximal abgesenkten Wasserspiegels. Die Hohe der
Wassersdule innerhalb des Beobachtungsrohres soll wihrend des Abpumpvorgangs um
maximal 1/3, i.d.R. jedoch nicht mehr als 2 m abgesenkt werden. Die Tiefenlage der Pumpe
ist dem Probennehmer im Probennahmeprotokoll vorzugeben.

Nach den Empfehlungen der Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA, 1993) ist beim
Abpumpen darauf zu achten, daB die Pumpe moglichst im oberen Bereich der Wassersdule
eingehdngt wird, wobei jedoch ein Trockenfallen vermieden werden muf3.

Bei NITSCHE et al. (1996) sollte die Grundwasserentnahmetechnik prizipiell im Vollrohr-
bereich, unmittelbar iiber dem Filterrohr angeordnet werden. Dadurch werde ein effektiver,
mehrfacher Austausch des Filtervolumens (Filterrohrvolumen und Porenvolumen der
Filterschiittung) der GrundwassermefBstelle mit dem zu beprobenden Grundwasser erzielt. Der
zur Planung und als Abbruchkriterium einer reprisentativen Grundwasserprobennahme
verwendete Austausch des Standwasservolumens einer MeBstelle sei ungeeignet (LUCKNER
et al., 1992). Liegt der Wasserspiegel im Bereich des Filters der GrundwassermeBstelle, so
errechnet sich die Einbautiefe der Probennahmetechnik wie folgt:

ZPt=Zw+ZPA+2m (4)

Zp. = Einbautiefe der Grundwasserprobennahmetechnik in m unter Rohroberkante der
GrundwassermeBstelle

Zw = Wasserspiegellage in m unter Rohroberkante der GrundwassermefBstelle

Zpa = Prognostizierte Wasserspiegelabsenkung in der Grundwassermefstelle in m

Dabei ist zu beriicksichtigen, daf} in jedem Fall eine Mindestdistanz zur Teufe der Grund-
wassermelstelle von 1 m eingehalten werden muf3, um Aufwirbelungen von Triibstoffen aus
dem Bereich des Mefstellenbodens zu vermeiden (NITSCHE, 1997).

Systematische Untersuchungen von BARCZEWSKI & MARSCHALL (1990) in
vollverfilterten MeBstellen zeigten, da3 die Pumprate, die Lage der Entahmestelle und die Art
der Pumpe keinen feststellbaren EinfluB auf das Ergebnis der zustromgewichteten

Probennahme hat. Lediglich fiir lange MeBstellen mit geringem Durchmesser (z.B. 2”) zeigte
sich ein Einflu3 des Entnahmeortes und der Entnahmerate (KALERIS, 1992).
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4.5.1.2 Pumpraten

Bei kleinen Pumpraten ist die Strdomung in einer MeBstelle laminar, bei groen Pumpraten
wird sie turbulent. Solche Turbulenzen fiihren héufig zu einer Ablosung partikuldrer
Komponenten, an die Metalle oder organische Schadstoffe adsorbiert sein kénnen. Diese im
Fall von Turbulenzen losgelosten partikuldiren Komponenten miissen bei einer anschlieBenden
Probennahme zwingend vor Ort abfiltriert werden, damit sie die Analysenwerte nicht
verfialschen. Ebenso konnen fliichtige  Verbindungen (z.B. Gase, organische
Verunreinigungen) durch Turbulenzen beim Abpumpen nachhaltig in ihrer Konzentration
verdndert werden.

BARCELONA et al. (1985) vermutete, dal ein Abpumpen der MeBstelle mit sehr geringen
Forderstromen und einer Pumpe, die sich innerhalb oder knapp oberhalb der Filterstrecke
befindet, zu einer Isolierung des dariiberliegenden Stagnationswassers fiihrt, so da3 dieses vor
der Probennahme gar nicht erst entfernt werden muf.

BARCELONA & HELFRICH (1986) empfahlen fiir das Abpumpen des Standwassers einen
Forderstrom von 500-1.000 ml/min und fir die anschlieBende Probennahme einen
Forderstrom von 100-500 ml/min.

LOUX et al. (1990) berichteten, da3 durch den FEinsatz geringer Forderraten (max. das
10fache der GrundwasserflieBgeschwindigkeit) zwar eine  Resuspension  von
Grundwasserbestandteilen minimiert werde, jedoch auch die Gefahr einer verstirkten
Gasdiffusion auftrete.

PULS et al. (1991, 1992b) berichteten in ihren Studie von einer Forderrate von 0,2 bis 3,8
I/min in der Abpumpphase der MefBstelle. Die Ergebnisse zeigten, da ein direkter
Zusammenhang zwischen der Konstanz der Leitparameter auf der einen Seite und der
Forderrate, der Einhdngtiefe der Pumpe und der Stérung der dariiberliegenden
Stagnationswasserzone auf der anderen Seite bestehe. Obwohl es sich um drei vollkommen
unterschiedliche Gelidnde handelte, die zu den Untersuchungen herangezogen wurden, stellte
sich die Konstanz der Leitparameter grundsitzlich nach dem Abpumpen von weniger als
einem MefBstellenvolumen ein und selbst der empfindlich Indikator ,,Triibung™ zeigte bei
diesen geringen Forderstromen nach weniger als drei Volumina einen konstanten Wert an.

KEARL et al. (1992) forderten eine modifizierte Vorgehensweise bei der Untersuchung des
mobilen Gehalts von Schadstoffen im Grundwasser. Dazu zéhle der Festeinbau einer Proben-
nahmevorrichtung in die MeBstelle, eine Verkiirzung des Abpumpvorgangs, eine Reduzierung
der Forderrate auf 100 ml/min und ein Wegfall der Probenfiltration. Diese niedrige Forderrate
wurde zuvor bereits von PULS & BARCELON (1989) und RYAN & GSCHWEND (1990)
gefordert.

Fir die Erkundung von Altlastenverdachtsflichen sind geringere Pumpraten oft besser
geeignet. Bei stark durchstromten Aquiferen mit Vertikalstromungen sollten jedoch Verfahren
mit hohen Pumpraten angewendet werden (LERNER & TEUTSCH, 1995). NITSCHE et al.
(1996) betonten dagegen, dafl die Verwendung von Grundwasserprobennahmepumpen mit
grolen Forderleistungen das Heranziehen von, liber dem Filterbereich von MeBstellen
liegender, Stromlinien bewirkt und es dadurch zu einer vertikalen Vermischung der
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Grundwasserqualitit iiber grofe Bereiche das Grundwasserleiters kommen kann. Eine
hydraulische Anpassung der Probennahmepumpe an die geohydraulischen Gegebenheiten des
zu beprobenden Grundwasserhorizontes, um diesen moglichst wenig zu storen, erscheint
daher dringend erforderlich.

Laut Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (LFU, 1993) muBl die
Forderleistung der Pumpe zum Abpumpen des Standwassers so gedrosselt werden, dal3 die
Wassersdule innerhalb des Beobachtungsrohres wiahrend des Abpumpvorgangs um maximal
1/3, jedoch in der Regel nicht mehr als 2 m abgesenkt wird. Das Abpumpen des Standwassers
sollte mit einer Pumpgeschwindigkeit von 0,5-5 1/min, die Probennahme mit einer
Geschwindigkeit von 0,1-1,0 I/min erfolgen.

KEARL et al. (1994) verglichen die Ergebnisse von Tauchpumpen mit geringen
Forderstromen zum Abpumpen des Standwassers und zur Probennahme mit einer
,herkommlichen® Grundwasserprobennahme. Es stellten sich vergleichbare Ergebnisse
heraus, wobei durch die neue Methode sowohl das abgepumpte Standwasser als auch die
Dauer der Probennahme reduziert werden konnte. Diese Probennahmetechnik wurde ebenfalls
von anderen Autoren beschrieben (PULS & POWELL, 1992; PULS & PAUL, 1995; PULS &
BARCELONA, 1996). PULS & PAUL (1997) verwendeten dabei eine Grundfos Redi-Flo2®
Tauchpumpe fiir einen Forderstrom von 0,22-0,55 I/min, um eine Absenkung des
Grundwasserspiegel von weniger als 0,1 m zu erreichen.

Laut ,,Anleitung zur Probennahme von Grund-, Roh- und Trinkwasser* im Grundwasseriiber-
wachungsprogramm Baden-Wiirttemberg (Stand 1997) soll das Befiillen der Flaschen bei
gedrosselter Forderleistung von 0,1-0,5 1/min stattfinden. Uber die Forderrate zum Abpumpen
des Standwassers sind keine Aussagen getroffen.

4.5.2 Sonstige Probennahmegerite

MAYER (1976) beschrieb als erster die Probennahme durch Dialysebeutel aus unterschied-
lichen Tiefen von Oberflichengewéssern und in der ungesittigten Bodenzone. Diese Beutel
waren mit dest. Wasser gefiillt und ergaben ein ausgezeichnetes chemisches Konzentrations-
profil. RONEN et al. (1986) weiteten diese Methode auf die Grundwasserprobennahme aus,
indem sie einen multilayer sampler (MLS) entwickelten, durch den Grundwasserproben unter
natiirlichen FlieBverhéltnissen gewonnen werden konnten.

GILLHAM (1982) fiihrte eine Probennahme von anorganischen Wasserinhaltsstoffen mit
Hilfe einer Spritzentechnik durch. Hierzu wird eine Spritze bis zur gewiinschten Tiefe in eine
Grundwassermef3stelle abgesenkt und durch Herausziehen des Kolbens gefiillt. Die Probe
kann in der verschlossenen Spritze ins Labor transportiert werden, ohne mit der
Atmosphidrenluft in Kontakt zu treten. Ein Nachteil der Methode ist das geringe
Probenvolumen.

PANKOW et al. (1984) erweiterten dieses Verfahren fiir die Probennahme von organischen
Grundwasserinhaltsstoffen, indem sie das Grundwasser mit Hilfe der Spritze durch eine mit
Tenax geflillte Patrone saugten. Sie konnten damit ohne Sorptionsverluste an Schlauch- und
Pumpenmaterialien Nachweisgrenzen im pg/l-Bereich erreichen. Ahnliche Verfahren wurden
von BARBER et al. (1992) und PATTERSON et al. (1993) beschrieben.

- 56 -



Stand des Wissens beziiglich der Beprobung von Grundwasser bei Altlasten AlfaWeb
-Literaturstudie-

VROBLESKY & HYDE (1997) beschrieben einen Diffusionssammler, der fiir die Proben-
nahme von LHKW und PAK entwickelt wurde. Er besteht aus einem Polyethylenbeutel, der
dest. Wasser enthilt, und beruht auf dem Prinzip der Diffusion leichtfliichtiger halogenierter
organischer Verbindungen durch eine PE-Membran (KARP, 1993). Sie werden fiir einen
Zeitraum von 11 bei 54 Tage in den verfilterten Bereich einer GrundwassermefBstelle
eingehdngt. In einer Feldstudie verglichen sie die Ergebnisse des Diffusionssammlers ohne
vorheriges Abpumpen der Mefstelle mit den Ergebnissen konventioneller Probennahmen
mittels Unterwassermotorpumpe, Verdringerpumpe (Pumpraten < 3,8 I/min) und einem
Schopfgerdt (mit Abpumpen). Dabei konnten sie vergleichbare Werte bei geringeren
Probennahmekosten nachweisen.

Die Universitit Stuttgart entwickelte in Zusammenarbeit mit dem Dresdner Grundwasser-
forschungszentrum e.V. und gefordert durch den DVWK ein neues Probennahmegerit
(,,VEGAS-In-Situ-Probennehmer*) fiir leichtfliichtige im Grundwasser geloste Schadstoffe. Es
erlaubt die Entnahme von Wasserproben in Grundwassermefstellen unter Beibehaltung des
Originaldruckes in der MeBstelle direkt in Head-Space Gléschen. Hierdurch werden
Umfillvorgidnge und Druckentlastungen und damit Verluste grundsitzlich minimiert. Erste
vergleichende Felduntersuchungen haben an verschiedenen Mefstellen mit unterschiedlichen
Schadstoffen in allen Féllen deutlich hohere Schadstoffkonzentrationen ergeben als bei der
bisher iiblichen Beprobungsweise. Bei einigen MeBstellen, in denen bisher keine Schadstoftfe
nachgewiesen werden konnten, wurden mit der neuen Beprobungsmethode demgegeniiber
teilweise nennenswerte Konzentrationen gefunden (sieche Tabelle 8).

Beim zweiten Fall konnte ohne eine spezielle Ausrichtung der Probennahme auf
Tiefenorientierung eine deutliche Schichtung der Schadstoffe festgestellt werden, bei teilweise
iiber 35 % hoheren Konzentrationen (LEHRGANG III FUR PROBENNEHMER (1997).

2. LHKW (Tri + Per) in pg/l

MeBstelle Spezialprobennehmer Konventionelle
vor Abpumpen | zeitgleich zur Pumpprobe Pumpprobe
B7 9,2 0,6 n.n.
B 10 0,3 0,4 n.n.
B 17 kv 0,1 0,1 n.n.

Tabelle 8: Vergleich einer konventionellen Probennahme mit dem ,,VEGAS-Gerit®
LEHRGANG III FUR PROBENNEHMER (1997)

4.5.3 Probenbeeinflussung durch Schlauch- und Pumpenmaterialien

Fir die Reprisentativitit einer Grundwasserprobe sind auch Materialeinfliisse durch
Forderschlduche und -gestinge, sowie Pumpenmaterialien verantwortlich. In Tabelle 9 werden
Materialien aufgefiihrt, die in der Praxis hdufig eingesetzt werden (LFU, 1993):

Materialbezeichnun Chemische Bezeichnung
g
Kautschuk-Gummi Polyisopren
Perbunan Synth. Nitrilkautschuktypen (Butadien-Acrylnitril-
Copolymerisate)
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PS Polystyrol

PP Polypropylen

PE Polyethylen

PVC Polyvinylchlorid

Silicon Polydimethylsiloxan

Teflon®-FEP Tetrafluorethylenperfluorpropylen

Teflon®-PTFE Polytetrafluorethylen

Tygon® Polyvinylacetat-Derivat

Viton® Vinylidenfluorid-Hexafluorpropylen-Copolymerisat

Tabelle 9: Chemische Bezeichnung verschiedener Schlauchmaterialien (LFU, 1993)

4.5.3.1 Einfliisse durch Sorption und Desorption

Unter Sorption versteht man die Tendenz von gelosten Stoffen, sich an festen Oberflichen
anzulagern. Dabei findet zuerst eine Anlagerung an die dulere Oberfldche statt. Gefolgt von
einer Oberfldchendiffusion in die Poren des Materials und einer abschlieBenden Sorption in
den Poren. Fiir die Sorption kdnnen ionische oder nichtionische Wechselwirkungen
verantwortlich sein. Verschiedene Einfliisse konnen Auswirkungen auf das Sorptionsverhalten
von organischen Verbindungen haben (LEHRGANG Il FUR PROBENNEHMER, 1997)

e Eine Temperaturerh6hung bewirkt eine Verringerung der Sorption, diese erfolgt dafiir
jedoch schneller. Bei leichtfliichtigen Verbindungen geht dies mit einer Erh6hung der
Fliichtigkeit einher.

e Eine Vergroferung der Oberfliche (Verhiltnis Oberfldche zu Innenvolumen) bewirkt eine
Erhohung der Sorption.

e Eine stirkere Rauhigkeit z.B. durch Materialalterung vergrofert die Oberfldche und damit
die Sorption.

e Eine hohere Lipophilie (= Abnahme der Wasserloslichkeit) verstirkt i.d.R. die Sorption

e Sorptionskinetik, je linger der Aufenthalt im Rohr, desto mehr Sorption

GILLHAM et al. (1983) und BARKER et al. (1987) berichteten von Sorptionseffekten organi-
scher Wasserinhaltsstoffe an Schlauchmaterialien aus PE, PVC und auch Teflon®.

BARCELONA et al. (1983) betonten, daf Teflon® zwar schwierig in der Handhabung sei,
aber dennoch ein ausgezeichnetes Material fiir den Einsatz bei der Grundwasserprobennahme
sei, da es frei von Weichmachern ist. Andere Kunststoffe hingegen enthalten groe Mengen
an Additiven, die zu einer Probenbeeinflussung fithren konnen. Am besten schneiden dabei
noch Polyethylen und Polypropylen ab, die verwendet werden kénnen, wenn Teflon® nicht
verfligbar ist.

BARCELONA et al. (1985a) bezeichneten sowohl Teflon®-Rohre als auch Teflon®-Schliuche
als Material der Wabhl fiir den Einsatz bei der Probennahme, da es leicht zu reinigen sei und
die Probe nicht beeinflusse. Edelstahl wurde vor allem fiir die Probennahme von organischen
Wasserinhaltsstoffen empfohlen. Nicht so inert wie Teflon®, aber dennoch verwendbar seine
Polypropylen und Polyethylen, wohingegen Weich-PVC-Schlduche als ungeeignet fiir die
Untersuchung von organischen Verbindungen eingestuft wurden. Viton®, Silikon und
Neopren diirfe nur verwendet werden, wenn es keine anderen Alternativen gibt.
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BRYDEN & SMITH veroffentlichten 1989 einen Artikel, in dem sie hervorhoben, dal PTFE
vorziiglich geeignet sei fiir die Beprobung von organischen Stoffen.

REYNOLDS et al. (1990) fiihrten Laborversuche mit mehrern Materialien durch, die in
Verbindung mit der Grundwasserprobennahme Verwendung finden. Jedes Material wurde in
einer wassrigen Losung mit 1,1,1-Trichlorethan, 1,1,2,2-Tetrachlorethan, Hexachlorethan,
Bromoform und Tetrachlorethylen bis zu fiinf Wochen gelagert. Die Konzentrationen der
einzelnen Stoffe reichten dabei von 2,5-100 pg/l. Borsilikatglas zeigt als einziges Material
keine Adsorption der Stoffe. Hart-PVC, PTFE, Nylon, PP und LDPE adsorbierten die
Verbindungen in Abhdngigkeit von ihrer Flexibilitit, der Wasserloslichkeit der Verbindungen,
dem Verhiltnis der Losungsmenge zur Kunststoffoberfliche und der Temperatur. Auch
Edelstahl, Aluminium und galvanisierter Stahl zeigten Sorptionsverluste, die auf Reaktionen
an den Metalloberflachen oder mit freien Metallionen zuriickgefiihrt wurden.

PARKER et al. (1990) untersuchten in einer Feldstudie die Sorption von niedrig
konzentriertem Hexahydro-1,3,5-Trinitro-1,3,5-Triazin, 1,3,5-Trinitrobenzol, m-Nitrotoluol,
Trichlorethylen, cis- und trans-1,2-Dichlorethylen, Chlorbenzol und o-, p- und m-
Dichlorbenzol an PTFE, PVC und Edelstahl. Sie berichteten, daBl die organischen
Verbindungen an PTFE schneller und in groBerem Maf3e sorbierten als an PVC und Edelstahl.
Wurden die Materialien wissrigen Losungen von Arsen, Chrom und Cadmium ausgesetzt,
zeigte Edelstahl die grof3ten Sorptionsraten.

HEWITT (1992) und PARKER et al. (1990) berichteten, dal Anionen nicht dazu neigen, an
polymeren Oberflachen zu sorbieren.

In einer Feldstudie untersuchten BIANCHI-MOSQUERA & MACKAY (1992) die Einfliisse
durch Sorption, Desorption und Diffusion von Tetrachlorethen und Tetrachlorkohlenstoff bei
Mefstellen aus PTFE und Edelstahl mit sehr geringen Durchmessern (Multi-level
Melstellen). Sie stellten bei niedrigen Konzentrationen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Materialien fest, wenn beachtet wird, dal die Entnahmeleitungen nur
kurz der Kontamination ausgesetzt und gut gespiilt werden.

Laut LFU (1993) sind als Materialien fiir die Entnahmepumpe Teflon und Edelstahl, fiir die
Probennahmeschliuche Teflon® oder Polypropylen zu bevorzugen. Bei Untersuchungen auf
Schwermetalle kénnen jedoch auch bei Verwendung von Edelstahl, bei Untersuchungen auf
organische Substanzen auch bei Verwendung von Polypropylen oder Teflon Verdnderungen
auftreten. Die Verwendung von Polypropylen kann zu Sorptionen von halogenorganischen
Verbindungen (insbesondere Trichlorethen und Tetrachlorethen) am Schlauchmaterial fithren
und damit Minderbefunde der Schadstoffverschleppungen verursachen. Fiir die Beprobung
von stark verunreinigten und minder verunreinigten Melstellen miissen verschiedene Sétze
von Probennahmegeréten verwendet werden.

Bei einer Untersuchung verschiedener Rohr- und Schlauchmaterialien, beziiglich deren
EinfluBl auf die Befunde organischer Verbindungen am Beispiel von LHKW, kam man zu
folgenden Ergebnissen (LFU, 1994): Teflonschlauch und -rohr zeigten die geringsten
Sorptionsverluste, erwiesen sich jedoch als schwierig in der Handhabung. Das Edelstahlrohr
hatte bei vorher gereinigten (Entfernung von Olresten von der Produktion) Rohren ebenfalls
geringe Sorptionsverluste, war jedoch aufgrund des hohen Gewichts ebenfalls schwierig in der
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Handhabung. Das Polypropylenrohr zeigt eine relativ geringe Sorption bei neuen Rohren, was
sich aber durch Alterungserscheinungen dndert. Der Weich-PVC-Schlauch hatte fabrikneu die
geringsten Sorptionsverluste, jedoch besteht auch hier die Gefahr der Materialalterung und die
Abgabe von DOC aus Weichmachern. Das Hart-PVC-Rohr wies die hdchsten Sorptionsraten
aller gepriiften Materialien auf. Es war auBlerdem schwierig in der Handhabung und wurde
deshalb als nur bedingt geeignet fiir die Probennahme eingestutft.

PAPIERNIK et al. (1996) fiihrten Labor- und Feldstudien beziiglich der Sorptionseigenschaf-
ten verschiedener Materialien und deren EinfluB auf den Gehalt an Agrochemikalien in
Grundwasser durch. Sie erkldrten, da3 fiir die Untersuchung von Metallen PTFE und Hart-
PVC an Stelle von Edelstahl verwendet werden sollte. Fiir die Untersuchung von organischen
Wasserinhaltsstoffen sollte Edelstahl oder Hart-PVC der Verwendung von PTFE vorgezogen
werden (EPA, 1992; BROWN, 1993). Atrazin und Metolachlor sorbierten bevorzugt an
flexibleren Materialien, wie z.B. Silikon oder Weich-PVC (TOPP & SMITH, 1992). Bei
LDPE, PTFE, Hart-PVC, HDPE und Edelstahl waren keine signifikanten Sorptionsverluste
von Atrazin, DEA, DIA und NOs-N nachzuweisen. Lediglich Butachlor wies in Verbindung
mit PTFE und Edelstahl deutliche Verluste auf.

McCAULOU (1996) veroffentlichte in einem Artikel {iber Materialbeeinflussungen durch
NAPLs eine Tabelle, die unter anderem als Hilfestellung zur Auswahl der geeigneten
Materialien fiir Probennahmegerdte und -schlduche bei stark kontaminierten Untergrund-
bedingungen dienen soll (siche Anhang I). Dabei ging er von Schadstoffen in Reinphase oder
100 %igen Konzentrationen aus. Er verwies auBerdem darauf, dal viele Hersteller von
Probennahmegeriten iliber spezielle Listen beziiglich der Vertrdglichkeit der verarbeiteten
Materialien mit Chemikalien verfiigen.
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Tabelle 10:  Eignung von Rohr- und Schlauchmaterialien zur Grundwasserprobenahme bei
der chemischen Untersuchung bestimmter Parameter und Parametergruppen im
Spurenbereich (DVWK-Schriften, 1990)

Weiterfithrende Informationen iiber Einfliisse von Schlauch- und Pumpenmaterialien auf die
Beschaffenheit von Grundwasserproben sind den DVWK-Mitteilungen 20 (1990) zu
entnehmen.

4.5.3.2 Einfliisse durch Gasdiffusion

HOLM et al. (1988) stellten fest, daB3 eine Diffusion von leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffen
im Grundwasser durch die Schlauchwandung von fluorierten Ethylenpropylen zu
Minderbefunden in der Schadstoffkonzentration fiihrte. Aus diesem Grund forderten sie eine
Minimierung der Schlauchlinge und eine Maximierung der Forderrate, um einen
Gasaustausch zu reduzieren. Sie empfahlen auBBerdem, daf3 fiir die Probennahme Schlduche
mit maximal erhéltlicher Wandstirke verwendet werden sollten.

LOUX et al. (1990) beobachteten eine verstiarkte Probenbeeinflussung aufgrund von Diffusion
atmosphérischer Gase, vor allem Sauerstoff, bei einer Minimierung der Forderraten. Vor

allem Teflonschlduche seien hierfiir besonders anféllig.

HOLM et al. (1988) stellten bei Versuchen zur Diffusion von Sauerstoff durch fluoriertes
Ethylen-Propylen Copolymer (FEP) fest, da3 der Umfang des Gasaustausches proportional
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zur Schlauchlinge und umgekehrt proportional zur Pumprate ist. Aufgrund dieser
Diffusionsvorginge kann es zu mef3baren Sauerstoffeintragen in urspriinglich sauerstoffarmen
Wissern kommen. Sie beobachteten aulerdem, daf3 Diffusionsverluste von CO, iibersittigtem
Wasser nicht zu meBbaren Anderungen des pH-Wertes fiihrten.

4.6 Reinigung der Probennahmegeriite und -materialien

Da die meisten organischen Schadstoffe oft auch sorptive Eigenschaften aufweisen, ist die
Verschleppungsgefahr bei der Beprobung mehrerer Mefstellen mit gleichem Gerét erheblich
grofer als bei der Beprobung anorganischer Inhaltstoffe. Die Verschleppung der Schadstoffe
kann auch nicht oder nur sehr schwer durch einfaches Spiilen des Probennahmegerites
vermieden werden (BARCZEWSKI, 1997).

Laut Landesanstalt fiir Umweltschutz Ba.-Wii. (LFU, 1993) miissen alle Probennahmegerite
und -materialien nach jeder Beprobung sorgfiltig gereinigt werden. Sofern die Reinigung
Schwierigkeiten bereitet, ist ein zweiter Geridtesatz erforderlich. Da Kunststoffteile bei
Feuchtlagerung zu Schimmelansatz und zur Bildung von Bakterienrasen neigen, miissen die
verwendeten Materialien vor einer Lagerung getrocknet werden.

FETTER (1983) empfahl, daB das gesamte Probennahmegerdt unmittelbar nach dem
Gebrauch gespiilt und gereinigt werden soll. NIELSEN & YEATES (1985) betonten, da3 das
Probennahmegerdt zur Reinigung leicht zerlegbar und widerstandsfdhig gegeniiber
Reinigungsvorgingen wie z.B. Dampfdruckreinigung und Spiilen mit Losungsmitteln sein
miisse.

DUNBAR et al. (1985) stellten fest, da3 eine Reinigung von Schopfgerdten und Seilen durch
Spiilung mit dest. Wasser nicht ausreichend sei, um adsorbierte Verbindungen zu entfernen.
Eine Dampfdruckreinigung, Waschen mit Labortensiden und anschlieBendes Spiilen mit dest.
Wasser sei eine empfehlenswerte Reinigungsmethode. Sie forderten auch, daB3 an jeder
MeBstelle neue Nylonseile verwendet werden sollten.

BLEGEN et al. (1988) reinigten ihre Pumpen, Schlduche, Schopfgerite und Seile vor der
Probennahme im Labor durch Durchspiilen bzw. Biirsten mittels einer phosphatfreien Tensid-
16sung, gefolgt von einem Nachspiilen mit einer 10%igen Acetonldésung und anschlieBend
dest. Wasser.

MICKAM et al. (1989) veroffentlichten eine Zusammenstellung von allen national unter-
schiedlichen Vorschriften zur Reinigung von Bohrgestingen, MeBstellenausbaumaterialien,
Probennahmegeridten und -gefden in den USA. Stellvertretend hierfiir seien die Richtlinien
der U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 1986) ndher erldutert:

Anorganische Verbindungen:

Waschen mit phosphatfreiem Reinigungsmittel,
Spiilen mit verdiinnter (0,1 N) HCI oder HNOs,
— Spiilen mit Leitungswasser,

Spiilen mit dest. H,O.

Organische Verbindungen:
— Waschen mit phosphatfreiem Reinigungsmittel,
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— Spiilen mit Leitungswasser,
— Spiilen mit dest. H,O, Aceton und Hexan,
— Griindlich trocknen.

Laut U.S. EPA (1987) gilt als annehmbare Reinigung fiir alle Probennahmen:

Waschen und Biirsten mit phosphatfreiem Reinigungsmittel,

Spiilen mit Leitungswasser,

Spiilen mit 10%iger HNOs,

Erneutes Spiilen mit Leitungswasser,

Spiilen mit Methanol, gefolgt von Hexan oder Aceton,

Spiilen mit analysenreinem, dest. H,O,

Lufttrocknen,

zum Transport in Aluminiumfolie verpacken (gldnzende Seite nach auf3en).

PN RO =

Werden keine Metalle untersucht, konnen der 3. und 5. Schritt entfallen.
Werden keine organischen Parameter untersucht, kann der 5. Schritt entfallen.

Um eine eventuelle Kontamination der Probe durch die Probennahmebehilter zu vermeiden,
miissen die Behilter vor ihrem Einsatz sogféltig gereinigt werden (LFU, 1993).

Glasflaschen werden in der Regel wie folgt gereinigt (LWA, 1/91):
— Reinigung mit einem Laborspiilmittel,

— Spiilen mit Leitungswasser,

— Spiilen mit dest. H,O,

— Trocknen und Ausheizen im Trockenschrank bei 150 °C,
visuelles Priifen auf Sauberkeit.

Neue Glasflaschen sollten vor erstmaligem Gebrauch mit verdiinnter Sdure und anschlieBend
griindlich mit destilliertem Wasser nachgespiilt werden (ISO 5667-3; Mevius, 1986).

Behilter aus Polyethylen (PE) werden in der Regel wie folgt gereinigt (ISO 5667-3):
— Fiillen der Flaschen mit HNO; oder HCI (1 Mol/l),

— Einwirkzeit 1 bis 2 Tage,

— griindliches Spiilen mit dest. H,O.

Nach dem Reinigen miissen die Flaschen verschlossen und vor Kontaminationen geschiitzt
aufbewahrt werden.

Spezielle Reinigungsverfahren flir Probennahmebehélter fiir die Phosphat-, Detergentien-,
Pestizid-, LHKW-, SHKW-, PAK-, Schwermetall- und AOX-Bestimmung sind der Literatur-
studie iiber die Beprobung von Grundwasser (LFU, 1993) zu entnehmen.

4.7 Probenkonservierung und -transport

Dieses Kapitel wurde bereits in der fritheren Literaturstudie iiber die Beprobung von
Grundwasser (LFU, 1993) ausfiihrlich behandelt. Die dort beschriebenen Vorgehensweisen
fir die Auswahl der Probengefdle, die Probenkonservierung und die Reinigung der

-63 -



Stand des Wissens beziiglich der Beprobung von Grundwasser bei Altlasten AlfaWeb
-Literaturstudie-

Probenbehélter sollen an dieser Stelle deshalb nur noch einmal kurz zusammengefal3t und
erginzt werden.

Eine Konservierung der Proben ist immer dann notwendig, wenn eine Analyse unmittelbar
nach der Probennahme nicht méglich ist. Denn aufgrund von physikalischen, chemischen oder
biochemischen Vorgidngen kann es zu Verdnderungen der Probe kommen (ISO 5667-3):

e Durch biologische Aktivitdt kann vor allem der Gehalt an abbaubaren Stoffen, gelostem
Sauerstoff, CO,, sowie an gewissen Stickstoff- und Phosphorverbindungen verandert
werden.

e Bestimmte Inhaltsstoffe konnen sowohl durch den in der Probe vorhandenen geldsten
Sauerstoff als auch durch hinzutretenden Luftsauerstoff oxidiert werden (z.B. Nitrit,
Sulfide, Eisen II-Verbindungen, organische Stoffe).

e Bestimmte Stoffe konnen ausfallen (z.B. Metallhydroxide, Fe(OH);, CaCO; oder ausgasen
(z.B. geloste Gase und Cyanide).

e Leitfdhigkeit und pH-Wert kénnen durch Aufnahme von CO, aus der Atmosphire
verdndert werden.

Grundsitzlich stehen physikalische und chemische Moglichkeiten der Probenkonservierung
zur Verfiigung (FUNK, 1977; SPRENGER, 1978; LWA 1/91). Oft ist auch eine Kombination
der Methoden sinnvoll (z.B. Kiihlen und Ansduern):

Physikalische Methode:
— Konservierung durch Kiihlung (2-5 °C)
— Konservierung durch Tiefgefrieren (-18 °C)

Chemische Methode:

— Saure Konservierung fiir alle kationischen Parameter (HCI, HNOs, {H,SO4, H3PO4})

— Alkalische Konservierung fiir alle anionischen Parameter (NaOH)

— Konservierung mit bestimmten Reagenzien (z.B. CuSO,, Losungsmittel wie Chloroform,
Trichlortrifluorethan, etc.)

Zum Befiillen der Probennahmegefdlle sollte ein Glasrohr T-Stiick an den Auslauf des
Probennahmeschlauchs angebracht werden, dessen senkrechter Auslauf bis auf den
Behiéltergrund reicht und durch ein Ventil regelbar ist. Alle Flaschen miissen vollstindig
gefiillt sein. Die Proben sollen nicht umgefiillt oder kréftig geschiittelt werden.

Diejenigen Gefdlle, die keine Konservierungsmittel enthalten, sowie die Gefadeckel werden
mehrfach mit Probenwasser vorgespiilt. Das Befiillen der Probeflaschen erfolgt durch
Einfiihren des Schlauchs (besser Glas) bis auf den Flaschenboden und Befiillen bis zum
Uberlaufen. Dies hat luftblasenfrei und unter Vermeidung von Turbulenzen zu erfolgen.
Dadurch werden Verluste von leichtfliichtigen Verbindungen weitestgehend verhindert.

Fiir das Ansduern der Proben gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten:
1. Die Glasflasche wird mit HNO; vorgespiilt und mit Grundwasser gefiillt, bis das 3 - Sfache

Volumen der Flasche iibergelaufen ist. Vor dem VerschlieBen der Flasche wird erneut 1 ml
konz. HNOs zugegeben.
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2. Es wird bereits im Labor 1 ml konz. HNOs pro Flasche zugegeben. In diesem Fall soll die
Flasche nicht durchspiilt werden.

Die Art der Ansduerung mull im Probennahmeprotokoll vermerkt werden.

Fiir die Analyse von Natrium, Kalium, Fluorid, Silikat, Bor und Borat diirfen keine Glas-
flaschen verwendet werden, da diese Stoffe spurenweise aus dem Glas herausgelost bzw. mit
dem Glas reagieren konnen (Fluorid). Deshalb sind hier Kunststoffbehéltnisse zu verwenden
(LFU, 1993).

Es mull beachtet werden, dal3 bei der Probennahme von Grundwissern mit extremen
Gaskonzentrationen (z.B. CO,-libersittigt Wisser, reduzierte Grundwisser, sauerstoftfreie
Grundwiésser usw.) keine Kunststoffflaschen verwendet werden diirfen, da sonst infolge von
Gasdiffusion durch die Behiltniswand mit erheblichen Verdnderungen der gasabhéngigen
Wasserinhaltsstoffe zu rechnen ist. Deshalb miissen in solchen Féllen Glasflaschen mit Schliff
verwendet werden.

Umgehend nach dem Befiillen werden die Gefifle durch vorsichtiges Eindrehen der Schliftf-
stopfen oder mit Hilfe von geeigneten Schraubdeckeln (evtl. mit Teflondichtung)
verschlossen. Die Deckel diirfen wdhrend des Probennahmevorgangs nicht verschmutzt
werden. Gegebenenfalls miissen die Verschliisse durch zusétzliche Klammern gesichert
werden.

Die entnommenen Wasserproben miissen so schnell wie moglich in Kiihlbehiltern bei 2-5 °C
zum Untersuchungslabor gebracht werden. Um zu kontrollieren, ob dieser Temperaturbereich
wiéhrend des gesamten Probentransports wirklich eingehalten wurde, empfiehlt es sich ein
Mini-Max-Thermometer in der Kiihlbox zu verwenden, das den Temperatur-
schwankungsbereich wihrend des Transports erfaf3t.

Parameter Probengefdl} Konservierung

Farbe, Geruch, Triibung, G, PE kiihlen 2-5 °C

SAK-254, Calcium, Sulfat,

Magnesium, Chlorid

Ammonium G, PE kiihlen 2-5 °C, dunkel lagern,
ansiuern mit H,SO,4 auf pH<2

Nitrit G, PE kiithlen 2-5 °C, sollte innerhalb 2 h
photometrisch bestimmt werden

Nitrat G, PE kiihlen 2-5 °C, Zugabe von NaOH

Sauerstoff, Ks, Kg, | G mit Schliff, BG kiihlen 2-5 °C

Phosphat

CSB G, PE kiihlen 2-5 °C, nicht mit HCI1
stabilisieren, da chlorempfindlich

Bor, Borat, Silikat, Natrium, | PE kiihlen 2-5 °C

Kalium, Fluorid

AOX G ansduern mit HNO; auf pH 2

Cyanide PE nach DEV: je 1 | Wasserprobe:
Zugabe von 7 ml NaOH, 1 mal
SnCl,, 10 ml ZnSOy4
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Detergenzien G (braun) kiihlen 2-5 °C

DOC, TOC G ansduern mit HNOj; auf pH 3

Eisen gelost (Fe**, Fe') G, PE filtrieren (0,45 um), ansduern mit
5 ml H,SO4/500 ml Probe auf pH 1

Eisen gelost (Fe”) Spezielle Sauerstoffflasche | ansduern mit 1 ml H,SO4/100 ml

LHKW G (braun) mit Schliff kiihlen 2-5 °C, Flasche vollstindig
fiillen

SHKW G (braun) mit Schliff kiihlen 2-5 °C

Metalle BG, PE ansduern mit HNOj suprapur auf

(Al, Ag, As, Ca, Cd, Co, Cr, pH<2 zur ausschlieBlichen

Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Bestimmung der gelosten Metalle

Ti, Zn, Zr) mul} die Probe vor dem Ansiduern
filtriert werden (0,45 pm)

Phenole G (braun) ansduern pH<4, Zugabe von 1 g
CuSO4/1 1 Probe, kiihlen 2-5 °C

Pflanzenschutzmittel G (braun) kiihlen 2-5 °C

PAK G (braun) mit Schliff kiihlen 2-5 °C

Kohlenwasserstoffe G (braun) kiihlen 2-5 °C, konservieren mit
Trichlortrifluorethan

Quecksilber (Hg) BG ansduern mit HNO; auf pH<2 und
Zugabe von K,Cr,07 (0,05 %ig)

pH-Wert nach CaCOs;-|G Zugabe von 2 g Marmorpulver

Séttigung

G =Glas PE = Polyethylen BG = Borsilikatglas

Tabelle 11:  Empfohlene Maflnahmen zur Probenkonservierung (LFU, 1993)

S Probennahmesysteme

Im folgenden Kapitel werden beispielhaft ausgewihlte Techniken vorgestellt, durch die es
moglich ist, tiefenhorizontierte Proben aus bereits bestehenden MeBstellen zu entnehmen.
Neben den Zeit- und Kostenersparnissen, die diese Techniken gegeniiber speziellen
Sondermefstellen bieten, konnen sie oftmals relativ einfach entfernt werden, und die
Melstelle  steht daraufthin  wieder anderen Verwendungszwecken, wie z.B.
Grundwassersanierungen, zur Verfiigung. Die Auflistung soll lediglich einen Uberblick der
gingigsten Verfahren liefern und erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

Da es keine ideale Methode fiir alle Gelegenheiten gibt, ist die Auswahl abhéngig von einer
Kombination mehrerer Faktoren:

Verwendungszweck, Gréf3e und ortliche Lage der gewiinschten Probe
zu beprobende Umgebung

— Auswahl der verfiigbaren Ausriistung

Leistungskennwerte des Verfahrens

Unter den folgenden Verfahren sind sowohl aktive als auch passive Probennahmesystem
beschrieben. Unter ,,aktiv* versteht man Methoden, die mit relativ hohen Pumpraten arbeiten,
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wohingegen ,,passive* den natiirlichen Grundwasserstrom nur geringfiigig beeinflussen; diese
basieren auf der Sorption von Wasserinhaltsstoffen an Adsorbermaterialien.

5.1 Separationspumpen

Die Gemeinsamkeit dieser Systeme, sind die hohen Pumpraten und die dadurch erzeugte
Trennstromlinie, die eine tiefenhorizontierte Probennahme gewihrleisten soll. Die Verfahren
sind in mehrfach- und vollverfilterte Grundwassermefstellen einsetzbar.

Es handelt sich hierbei um aktive, nicht-stationidre Probennahmesysteme.

5.1.1 Simultane Pumpraten Methode (SPR-Methode)

Prinzip

In eine MeBstelle (& = 100 mm) werden bis zu vier handelsiibliche 2”-Unterwassermotor-
pumpen in gleichen Abstinden eingebaut, die iiber Frequenzumrichter individuell geregelt
werden konnen. Alle Pumpen werden zur gleichen Zeit mit gleicher Entnahmemenge
betrieben. Durch die entstehenden Trennstromlinien in der MeBstelle und im Ringraum ist das
Auftreten von Vertikalstromungen zwischen den Pumpen unterbunden. Vor der Probennahme
wird die MeBstelle mindestens 30 min abgepumpt, damit sich stationdre Zustdnde einstellen,
und die Leitfdhigkeit und der pH-Wert gemessen. Da die Trennstromlinien abhéngig sind von
den Durchléssigkeiten der einzelnen Schichten des Aquifers, konnen sie sich irgendwo
zwischen den einzelnen Pumpen einstellen. Es kdnnen deshalb den Pumpen nicht unbedingt
gleiche Einzugsbereiche zugeordnet werden. Bei bekannter Aquiferstruktur ist es allerdings
moglich, die jeweiligen Einzugsbereiche der Pumpen abzuschétzen und den auf diese Weise
gewonnenen Proben einen bestimmten Horizontbereich zuzuordnen.

Anmerkungen

Mit dem System konnen einfach- und mehrfachvertilterte MeBstellen mit einem Durchmesser
grofler 100 mm und einer Entnahmetiefe bis zu 60 m tiefenorientiert beprobt werden. Fiir den
Auf- und Abbau sind 2-3 Stunden zu veranschlagen. Wenn bei den einzelnen Beprobungen
die Pumpen immer in der vorher festgelegten Tiefe eingebaut und gleiche Mengen
entnommen werden, stellen sich grundsétzlich immer wieder die gleichen hydraulischen
Verhiltnisse im Aquifer ein. Die Beprobungsergebnisse werden untereinander vergleichbar.
Bei Aquiferen mit unterschiedlichen Durchldssigkeiten wire es dennoch besser, vor der
Probennahme eine Flowmeter-Messung durchzufiihren, um dann die einzelnen Forderraten fiir
jede MeBstelle entsprechend zu regeln.
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(D stromaggregal 380 V
() Frequenzumrichler mit Fernbedienung
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Abb.9:  Simultane Pumpraten Methode (MELZER, 1997)

Praxiserfahrungen

Dieses Verfahren wurde von der Mannheimer Versorgungs- und Verkehrsgesellschaft (MVV)
entwickelt und wird seit kurzer Zeit mit Erfolg in der Praxis eingesetzt. ROBOLD & PIROTH
(1997) beschrieben die Erfahrungen bei Einsatz dieser Methode anhand von zwei
Fallbeispielen. In Beispiel 1 fiihrten sie eine Beprobung von Zink und Cadmium an einer
vollverfilterten Grundwassermefstelle mit vier Pumpen (MP 1) bei einer konstanten
Entnahmemengen von 0,333 1/s je Pumpe durch. Zum Zeitpunkt der Probennahme war das
20fache Wasservolumen im Filterbereich entnommen worden. Aus den Analysenergebnissen
lieB sich eine deutliche Tiefenverteilung der beiden Schwermetalle erkennen. Es konnten so
sehr realistische Annahmen filir die Berechnung der vom Schadstoffherd abstromenden
Schadstofffrachten ermittelt werden. In Beispiel 2 lag eine Belastung des Grundwassers mit
PAK, BTEX und Ammonium vor. Auch hier war eine vertikal differenzierte Verteilung in der
Grundwassermefstelle erkennbar, die sich fiir die einzelnen Parameter unterschiedlich
darstellte.

5.1.2 Separation Pumping

Prinzip

Durch zwei stark fordernde Pumpen im oberen und unteren Bereich der MeBstelle wird eine
Trennstromlinie erzeugt. An dieser Stelle findet eine horizontale Anstromung statt, d.h. eine
Probe, die darin entnommen wird, entspricht dem umgebenden Grundwasser an dieser Stelle.
Die Lage dieser Trennstromlinie ist abhidngig von den Transmissivititen der einzelnen
Schichten des Aquifers und den Forderstromen der Pumpen. Da an dieser Stelle die Stromung
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am geringsten ist, kann ihre Position iiber ein spezielles ,,Heat-Pulse-Flowmeter® ermittelt
werden, das laut Hersteller eine Nachweisgrenze von 0,5-1,0 mm/sec besitzt. Im Bereich der
gebildeten Trennstromlinie wird ein Schopfgerdt oder eine dritte Probennahmepumpe
eingehingt, die mit < 1 % der Gesamtforderrate arbeitet. Eine Probennahme aus
verschiedenen Schichten wird durch eine Verdnderung der Forderraten der beiden dulleren
Pumpen erreicht. Fordert z. B. die obere Pumpe mehr, wird von ihr ein groBerer
Anstrombereich erfa3t und die Trennstromlinie verschiebt sich nach unten.

Grundwasserprobe

E——— N
FLOWMETER @ FLOWMETER

= =\l

N NNS/NN ANV CEANYANIZANNN Z 2

~ Grundwasserspiegel
Y

I
I
T
1
I

|

Obere Pumpe

HEAT - PULSE - FLOW - METER

l

I
!
I
!
l
|
l}él Trennstromlinien wahrend
I----E»P;;\l\ der Probenrahme
—*} L : Probennahmepumpe
—_—] s
I %J/ Untere Pumpe
| |
| |
L1

Abb. 10:  Seperation Pumping (NILSSON et al., 1995)

Anmerkungen

Kleinere MefBstellendurchmesser kénnen ein Problem fiir den Einbau von drei Pumpen und
einem Flowmeter darstellen. Auflerdem kann es beim Einstellen der beiden Forderraten zu
starken Vermischungen im Aquifer kommen. Es wire daher sinnvoll, vor dem Einsatz dieser
Methode in der MefBstelle Zustrommessungen durchzufiihren, um die &ulleren Pumpen
optimal regeln zu konnen. Die genaue Ermittlung der Trennstromlinie mittels Flowmeter ist
vor allem bei natlirlichen Vertikalstromungen in der MeBstelle problematisch und als ein
Schwachpunkt des Verfahrens anzusehen.

Praxiserfahrungen

Dieses System wurde in Ddnemark, England und Deutschland, je nach untersuchter MeBstelle,
Veroftentlichung und Autor, mit mehr oder weniger zufriedenstellenden Ergebnissen getestet.
In Danemark wurde ein CKW-Schaden untersucht und die MeBergebnisse mit denen einer
ausgebauten SondermefBstelle verglichen. Dabei stellte sich heraus, daB3 die Werte in den
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durchldssigeren Schichten gut korrelierten; in weniger gut durchlédssigen jedoch auf Grund
von KurzschluBBstrémungen im Filterkies traf dies nicht zu. NILSSON et al. beschrieb 1995a
die Entwicklung des Separation Pumping. BISHOP et al. (1992) und NILSSON et al. (1995b)
berichteten von Anwendungsbeispielen (LERNER & TEUTSCH, 1995).

5.1.3 Packer Baffle System

Prinzip

Dieses System setzt sich zusammen aus einem Packer, an dem ein 0,5 m langes, zu beiden
Seiten offenes ,,Abschirmrohr* (baffle) angebracht ist, das nur einen etwas kleineren
Durchmesser als das Mefstellenrohr haben darf. Im oberen Bereich der MeBstelle wird eine
stark fordernde Pumpe eingebaut, durch die eine Schutzbeprobung oberhalb und durch das
Rohr hindurch auch unterhalb des Packers durchgefiihrt wird. Auch hierbei bildet sich eine
Art Trennstromlinie. Eine weitere kleine Pumpe sorgt fiir das Fiillen des Packers. Die Probe
wird durch einen Schlauch aus dem Ringraum zwischen Filter- und Abschirmrohr mit einer
geringeren Forderrate als das hier horizontal anstrémende Grundwasser entnommen.
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Abb. 11: Packer Baffle System (NILSSON et al., 1995)

Anmerkungen

Beim Einsatz einer Saugpumpe zur Entnahme der Probe aus dem Ringraum ist das Verfahren
auf einen Grundwasserflurabstand von max. 8 m beschrinkt. Fiir groere Tiefen mull oberhalb
des Abschirmrohrs eine kleine Tauchpumpe montiert werden, die mittels eines
Schlauchstiickes die Probe aus dem Ringraum fordert. Auch bei diesem Verfahren sind
vorausgehende Flowmeter-Messungen sinnvoll, um zu wissen, wo und wieviel jeweils
gepumpt werden muf3.
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Praxiserfahrungen

Mit dem System wurde in Ddnemark ein CKW-Schaden untersucht und mit einer ausgebauten
SondermeBstelle verglichen. Dabei stellte sich heraus, dall die Werte in den gut durchléssigen
Schichten vergleichbare Ergebnisse liefern. In den geringer durchldssigen Schichten trifft dies
aufgrund von KurzschluB3bildungen nicht zu. Die Entwicklung und Anwendung wurden bei
NILSSON et al. (1995a,b) beschrieben (LERNER & TEUTSCH, 1995).

5.1.4 Bewertung der Separationspumpverfahren

Vorteile:

— Eignung fiir Einzelmessungen

— in voll und mehrfach verfilterten MeBstellen einsetzbar (kein besonderer Ausbau nétig)

— keine permanenten Installationen erforderlich

— horizontale Anstromung des Probennahmepunktes durch Erzeugen einer Trennstromlinie
im Bohrloch

— wihrend der Probennahme keine Austauschstromungen im Filterkies moglich (auBBer beim
Packer Baffle System)

— geringe Einstellzeiten fiir stationdre FlieBverhéltnisse im Bohrloch, aber mindestens
Probennahmerichtlinien beachten

— fiir die Probennahme von leichtfliichtigen Wasserinhaltsstoffen geeignet (auller beim
Einsatz von Saugpumpen)

— Einsatz in mehrere MeBstellen moglich

— relativ geringe Anschaffungskosten

Nachteile:

— Storung des natiirlichen Stromungsfeldes

— grofle Abwassermengen

— Vorkenntnis der hydraulischen Aquiferparameter erforderlich

— Unschirfe der Probennahmetiefe bei hoch durchlissigen Aquiferen
— keine Langzeitiiberwachung

— hohere Betriebskosten

5.2 Packer-Systeme

Packer-Systeme sind in voll- und mehrfachverfilterten MeBstellen einsetzbar. Die Doppel-
oder Mehrfach-Packersysteme werden iiblicherweise nur wéhrend des eigentlichen
Probennahmevorgangs in die MeBstelle eingesetzt.

Es handelt sich hierbei um aktive, nicht-stationdre Probennahmesysteme.

Prinzip

Durch die Verwendung von Packern kann das abzupumpende Standwasser in der MeBstelle
wesentlich reduziert und damit der Abpumpvorgang effektiver gestaltet werden. Die einzelnen
Packerelemente sind mit den Entnahmesystemen iiber Adapter gekoppelt. Durch Anpressen
der Packermanschetten an die Rohrwandungen wird das von den Packern begrenzte
Melstellenintervall abgedichtet und danach mit Hilfe einer geeigneten Pumpe beprobt. Bei
Multi-Packersystemen findet zusitzlich eine Schutzbeprobung ober- und unterhalb des
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eigentlichen (mittleren) Entnahmeintervalls statt. Die Packerelemente konnen sowohl als
einfache Gummimanschetten oder aufblasbare bzw. mit Wasser fiillbare Membranen
ausgebildet sein.

Grundwassermefistelle voll oder mehrfach verfiltert
mit Mehrfach- oder
ohne Packer mit Doppelpacker mit Vollpacker Vollpacker und Schutz-
beprobun
Crmessiote. [ M
Bohrloch i
N L]
A A V|
o mall = |
2| b | ol
K1 __f K1 __f
I I |
ke |[fE | ke ||
| i | N N
Lo L=

W...Diese Packer sind nicht unbedingt erforderlich.

Abb. 12: Fallbeispiele zur Beprobung voll oder mehrfach verfilterter
GrundwassermeBstellen (DVWK-Merkblatt, 1996)

Anmerkungen

Zur Vermeidung einer Kolbenverdringung des Wassers sind insbesondere aufblasbare Packer
zu empfehlen. Die hydraulische Wirksamkeit der Packer ist von der Ringraumhinterfiillung
und der Gestaltung des Filterbereichs abhingig. Die Linge des Doppelpackers im Verhiltnis
zur Filterldnge ist entscheidend fiir seine hydraulische Wirksamkeit. Fiir eine sichere Funktion
des Doppelpackers sollte der Abstand der Packerelemente gleich groB3 oder groBer als der
Filter sein. Ist dies nicht gewéhrleistet, wird der Packer im Filterbereich umstrémt. Eine
Beimischung von Standwasser aus dem MeBstellenrohr oder schichtfremdem Wasser ober-
und unterhalb des zu beprobenden Horizontes kann in diesem Falle nicht vermieden werden.
Dichtungen ober- und unterhalb des Filterhorizontes verringern den Anteil vertikaler
Beimischungen iiber die Ringraumhinterfiillung. (DVWK, 1996) Vor dem Einsatz eines
Multi-Packersystems sollten erst die Zustromverhidltnisse der MelBstelle mit einer
Flowmetermessung ermittelt werden, um die Verhéltnisse von Probennahme- und
Schutzbeprobungsraten richtig einstellen zu kénnen. (BARCZEWSKI & MARSCHALL,
1990)

Praxiserfahrungen

Die Verwendung von Mehrfachpackern stellt mittlerweile eine verldBlliche Technologie zur
Grundwasserbeprobung dar. In der Erddlindustrie ist der Einsatz von Packern schon seit
langer Zeit tiblich (LERNER & TEUTSCH, 1995).

OBERMANN (1976) und PRICE & WILLIAMS (1993) beschrieben den Einsatz eines
Doppel-Packersystems und ANDERSEN (1979) die Verwendung eines Vierfachpackers. Bei
einer Reihe von Untersuchungen in einem Modellaquifer liber die Tauglichkeit von Doppel-
Packersystemen wurde festgestellt, daBl diese nicht geeignet sind, um mit ihrer Hilfe
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tiefenorientierte Proben in vollverfilterten MefBstellen mit Kiesfiltern zu gewinnen. Die
Packerelemente werden in der relativ durchldssigen Kiesfilterschicht einfach umstrémt. Durch
die Verwendung von Mehrfach-Packersystemen mit Schutzbeprobungen oberhalb und
unterhalb der eigentlichen Probennahmestelle innerhalb der MeBstelle kann dieser Effekt
verhindert werden und es findet eine ndherungsweise schichtparallele Anstromung zum
Entnahmeintervall statt (BARCZEWSKI & MARSCHALL, 1989, 1990). Weitere
Untersuchungen hierzu wurden von OLIVEROS et al. (1988) und KAMINSKY & WYLIE
(1995) durchgefiihrt.

5.2.1 Bewertung der Packer-Systeme

Vorteile:

— Einzelmessungen und stationdrer Einbau moglich

— Einbau in ausgebaute GrundwassermefBstellen und ,,offene* Bohrlocher moglich

— Keine stationdren Installationen notwendig

— fiir die Probennahme von leichtfliichtigen Wasserinhaltsstoffen geeignet

— beim Einsatz von Mehrfach-Packern mit Schutzbeprobung wéhrend der Probennahme
keine Austauschstromungen im Filterkies moglich

— relativ geringe Anschaffungs- und Betriebskosten

Nachteile:

— Vorkenntnis der hydraulischen Aquiferparameter erforderlich

— relativ grofle Abwassermengen

— Austauschstromungen im Filterkies zwischen den Probennahmeintervallen moglich

— beim stationdren Einsatz kann es zu Verbackungen kommen, wodurch das System nach
langerer Zeit nicht mehr aus der MeBstelle entfernt werden kann

5.3 Stationire Punktprobennahmesysteme

Aufgrund von Inhomogenitdten des Grundwasserleiters konnen natiirliche Vertikalstrémungen
in Mefstellen auftreten. Diese MeBstellen miissen mit stationdren Probennahmesystemen
ausgeriistet werden, um solche Austauschstromungen weitestgehend zu unterbinden

5.3.1 Multi-level Systeme

Unter dieser Uberschrift lassen sich viele System zusammenfassen, die sich oft nur durch
Details unterscheiden. Viele davon sind bislang auch nur als Prototypen im Einsatz. Lediglich
die Systeme von Westbay und Waterloo sind kommerziell erhéltlich. Es handelt sich hierbei

um hochtechnisierte und kostspielige Methoden, deren Erfolg sehr stark von der Abdichtung
der einzelnen Probennahmehorizonte gegeneinander abhingt. (LERNER & TEUTSCH, 1995)

Es handelt sich hierbei um passive, stationidre Probennahmesysteme.

5.3.1.1 Waterloo Multilevel Groundwater Monitoring System®

Prinzip

Das System kann in ausgebaute GrundwassermeBstellen, aber auch in ,,offenen Bohrléchern
(i.d.R. @ 75 mm) installiert werden. Es besteht aus Filterbereichen mit Ansaugoffnungen, die
durch wassergefiillte Packer voneinander getrennt werden. In den einzelnen Filterstrecken
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konnen entweder Pumpen installiert werden oder es werden Schlduche angebracht, durch die
mit Hilfe einer Schlauchpumpe von der Oberfliche aus gefordert wird. Dadurch ist eine
gleichzeitige Probennahme aus mehreren Tiefen moglich. Die Anzahl der Entnahmepunkte ist
jedoch tiblicherweise auf sechs bis zehn beschrankt.

Klemmschelle

—— Packer

geschlitztes
Filterrohr

Probennahmeschlau

Probeneintrittsoffrjui

Abb. 13:  Waterloo Multilevel Groundwater Monitoring System®
(SOLINST-Produktinformation, 1990).

Anmerkungen

Bei der Verwendung von Saugpumpen kann es zu Ausstrippungen von leichtfliichtigen
Verbindungen kommen. Durch die geringen Schlauchdurchmesser ist das abzupumpende
Standwasservolumen sehr gering.

Praxiserfahrungen

Dieses System wurde urspriinglich von der Universitdt Waterloo in Kanada fiir den Einsatz in
Kluftgrundwasserleitern entwickelt (SOLINST-Produktinformation, 1990). Mittlerweile
wurde es in unterschiedlichen Aquiferen in Amerika und Kanada 100fach eingesetzt und hat
sich bewihrt. Es findet sowohl bei der Uberwachung, als auch bei der
Grundwasserbehandlung und -sanierung Verwendung.

(ROBIN et al., 1982; CHERRY & JOHNSON 1982; RIDGEWAY & LARSSEN, 1990).
JOHNSON et al. (1987) beschrieben ein Verfahren mit dem es moglich sei, durch einen
speziellen Behilter eine Probe, unter Beibehaltung der natiirlichen Druckverhéltnisse
innerhalb der Formation, zu entnehmen. Ausgasungen sollen somit weitestgehend
unterbunden werden.

5.3.1.2 Westbay MP System®

Prinzip

Auch dieses System kann laut Hersteller in ,,offenen* Bohrlochern, aber auch in ausgebauten
GrundwassermeBstellen installiert werden. Es besteht aus einem geschlossenen Rohr aus
Kunststoff oder Edelstahl, das in verschiedenen Tiefen Ventile zur Entnahme von Wasser hat.
in dem Rohr selbst befindet sich kein Wasser. Die einzelnen Entnahmepunkte, die relativ nah
beieinander liegen konnen, sind durch wassergefiillte Packer voneinander getrennt und in ihrer
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Anzahl nicht beschrinkt. Zur Probennahme wird eine Sonde bis zur gewiinschten Tiefe
abgesenkt. Die Sonde driickt gegen das Ventil und 6ffnet es somit. Durch ein weiteres Ventil
in der Sonde flieBt das Grundwasser direkt in den Probennahmebehilter. Je nach den
Anforderungen, die an die Probe gestellt werden, sind dafiir unterschiedliche Ausfiihrungen
erhéltlich. Fiir die Beprobung von leichtfliichtigen Verbindungen befindet sich in dem
Edelstahlgehduse ein 40 ml Fldschchen, dessen Septum von zwei Hohlnadeln durchstof3en
wird. Eine der Kanilen ist durch einen Teflonschlauch (& 0,32 cm) mit der
Probennahmesonde verbunden, durch sie stromt das Wasser in das Gefal3. Fiillt sich dieses,
kann durch die zweite Kaniile zuerst Gas und anschlieBend Wasser in das umgebende
Gehiduse entweichen. Das Fldschchen selbst enthélt schlieBlich nur die letzten 40 ml der
Wasserprobe. Das Gehéduse besteht aus einem verschlossenen Druckbehilter, in dem der
natiirliche Probendruck beibehalten wird, wihrend die Sonde aus dem Mefstellenrohr
gezogen wird. Durch einen Adapter ist es moglich, innerhalb der Sonde bereits in-situ den

Wasserdruck, pH-Wert, Leitfahigkeit, Redoxpotential, Sauerstoff und weitere Parameter zu
messen.
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Abb. 14:  Westbay MP System®: a) Aufbau, b) Probennahmesonde, c) Probennahmebehilter
(BLACK et al., 1986)

Anmerkungen

Beim FEinbau in vollverfilterte Grundwassermefstellen kann es zu Kurzschliissen im Filterkies
kommen. AuBBerdem ist es fraglich, ob die Ventile in der Rohrwand langfristig immer dicht
schlieen. Ist der Wasserdruck zu gering, um den Probenbehilter selbstindig zu fiillen, kann
mittels einer Handpumpe ein schwaches Vakuum erzeugt werden, wobei das Grundwasser
durch das Fliaschchen gesaugt wird. Dabei kann es durch Ausstrippung zu Verlusten von
leichtfliichtigen Verbindungen kommen. Proben fiir die Untersuchung von leichtfliichtigen
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Verbindungen sollten generell moglichst schnell analysiert werden, da es durch die
Nadeleinstiche im Septum zu Ausgasungsverlusten kommen kann.

Praxiserfahrungen

Das System wurde in Kanada von der Firma Westbay® entwickelt und ist seit 1978 in den
USA, Japan, England, Frankreich, Indonesien und den Niederlanden im Einsatz. BLEGEN et
al. (1988) verglichen mehrere Verfahren zur Grundwasserprobennahme, darunter auch
Schépfgerite, Impulspumpen und das BAT®-System. Bei diesem Vergleich wurden mit dem
Westbay MP System® die schlechtesten Ergebnisse bei VOCs erzielt. Diese Verluste wurden
auf Turbulenzen an den Ventilen und das angelegte Vakuum zuriickgefiiht. (WESTBAY
Produkt-Information; BLACK et al., 1986; RIDGEWAY & LARSSEN, 1990; BLACK, 1997)

5.3.2 Sock-Sampler

Diese Systeme sind kostengiinstiger als die am Markt erhiltlichen Multi-level Systeme und
konnen entfernt und zumindest teilweise wiederverwendet werden (LERNER & TEUTSCH,
1995). Probleme treten auf, wenn die Einbauten durch Verockerung oder Verbackungen im
Packerbereich festsitzen. Beim Herausziehen konnen dann die Verbindungselemente reiflen
und die MeBstelle wird dadurch unbrauchbar.

Es handelt sich hierbei um ein halb-stationédres Probennahmesystem.

5.3.2.1 In-Line-Packer-System

Prinzip

Der Einbau ist in mehrfach- und vollverfilterten Mefstellen und offenen Bohrlochern, z. B. in
Festgesteinsaquiferen moglich. So konnen in einer 5”-MeBstelle bis zu 25
Probennahmepunkte vorgesehen werden. Das System besteht aus einem oder mehreren
Packermodulen, die in den Filterbereich der MefBstelle abgesenkt werden und dort durch eine
gemeinsame Druckleitung mit Wasser oder Luft gefiillt werden. Dadurch wird das vorhandene
Wasservolumen verdringt und eine Vertikalzirkulation vermieden. Das Packermaterial
besteht entweder aus elastischem oder aus unelastischem Material, das uiberdimensioniert ist
und beim Befiillen an die Rohrwand gedriickt wird. Kleine seitlich in unterschiedlicher Hohe
angebrachte EinlaB6ffnungen liegen direkt am Filterrohr an, um eine moglichst unverfalschte
Wasserprobe direkt aus dem Aquifer zu erhalten. Die EinlaB6ffnungen sind entweder mit je
einer Pumpe oder Saugleitungen verbunden.

Anmerkungen

Auch hier koénnen durch die Verwendung von Saugpumpen leichtfliichtige Verbindungen
ausgestrippt werden. Um vertikale Stromungen innerhalb der Filterpackung moglichst gering
zu halten, werden alle Probennahmedffnungen gleichzeitig aktiviert. Fiir die Packer haben
sich kommerziell erhéltliche Materialien durchgesetzt.
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Abb. 15:  In-Line-Packer-System (TEUTSCH & PTAK, 1989)

5.3.3 Sorptionsprobennehmer

Diese Verfahren lassen sich als passive Probennahmesysteme bezeichnen, da sie nur auf
Sorptions- bzw. Diffusionsvorgdngen beruhen und keine Pumpen erfordern. Sie sind
gleichermallen fiir die Depositionsiiberwachung und fiir die Grundwasserprobennahme
geeignet. Mit ithnen lassen sich vor allem Konzentrationsprofile ermitteln.

Es handelt sich hierbei um passive, halb-stationdre Probennahmesysteme.

5.3.3.1 Lobbe-DMLS®

Prinzip

Bei den Dialysezellen handelt es sich um Rohrchen, die mit dest. Wasser oder bei Bedarf mit
Indikatorfliissigkeit gefiillt und an beiden Enden mit eine Membran verschlossen sind. Durch
Diffusion (Osmose) gelangt die Probe durch die Membran in die Zelle bis ein
Gleichgewichtszustand zwischen der inneren und der &ufleren Konzentration erreicht ist. Zu
diesem Zeitpunkt enthilt die Zelle eine repréisentative Probe des sie umgebenden Wassers.
Die einzelnen Zellen werden in Modulbauweise zusammengesteckt und durch Dichtungsringe
aus Viton® in der MeBstelle gegeneinander abgedichtet. Da das Grundwasser beim Einsetzen
vermischt wird, miissen die Zellen mindestens 10-30 Tage in der GrundwassermeBstelle
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verbleiben, damit frisches, geschichtetes Grundwasser zuflieBen kann. Die Verweildauer ist
abhéngig von der jeweiligen horizontalen GrundwasserflieBgeschwindigkeit. Die Zellen
konnen beliebig lange in der MeBstelle verbleiben. Sie zeigen jedoch nur einen integrierten
Wert fiir die Konzentrationen der letzten 1 bis 3 Tage an.

w0
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il i Pl 8 o
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Abb. 16: Lobbe-DMLS® (PULS & PAUL, 1997; LOBBE-Produkt-Information)

Anmerkungen

Gut geeignet fiir langsam durchstromte, wenig ergiebige Aquifere, bei denen keine
Pumpprobennahme méglich ist. Die Anzahl und der Abstand der Zellen ist frei wéhlbar und
kann den individuellen Erfordernissen angepaffit werden. Im Extremfall kénnen die zu
beprobenden Schichtintervalle < 6 cm sein. Die Handhabung ist einfach, flihrt zu einem
reduzierten Arbeitsaufwand und damit auch zu Kosteneinsparungen bei der Probennahme.

Praxiserfahrungen

Dieses Verfahren wird seit 1984 zur Grundwasseriiberwachung in den Niederlanden,
Deutschland, USA und Israel angewandt. Dadurch ist es z. B. mdglich, Verdnderungen von
Schadstofffahnen wihrend einer Sanierungsphase zu beobachten (LOBBE-Produkt-
Information; Margan Ltd.). MAGARITZ et al. (1989) beschrieben die Anwendung bei der
Untersuchung von Spurenmetallen. Sie verglichen dazu zwei unterschiedliche Membranen
(0,004 und 0,2 pum) miteinander. Bei Kupfer und Cadmium waren keine Unterschiede zu
beobachten. Fiir Aluminium lag die Konzentration in den Dialysezellen mit 0,2 pm Nylon-
Membranen um das 3,6fache liber den 0,004 pm Cellulose-Acetat-Membranen. Hohere Werte
waren auch bei Eisen, Mangan und Blei feststellbar. MAGARITZ et al. (1989) betonten, dal3
das Verfahren aufgrund der passiven Filtration durch die Membranen ideal fiir die
Bestimmung von geldsten Metallen im Grundwasser sei, da hier keine partikuldr gebundenen
Stoffe erfalit werden. KAPLAN et al. (1991) erstellten mit dieser Methode kleinrdumige
Tiefenprofile von Metallen, Anionen und organischen Schadstoffen. Die Messung von VOC’s
ergab Werte, die die Konzentrationen von Pumpproben um eine GréBenordnung {ibertrafen.
EZRA (1995) konnte innerhalb eines Meters Konzentrationsunterschiede bei Atrazin von bis
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zu 350 pg/l nachweisen. Bei Untersuchungen von PULS & PAUL (1997) beziiglich Metalle
und Anionen verblieben die DMLS-Zellen 3-12 Wochen in der MeBstelle. Aufgrund dieser
Methode konnten deutliche vertikale Unterschiede in der Kontaminationsverteilung
festgestellt werden. Durch den Vergleich mit einer Probennahme direkt im Grundwasserleiter
(siehe Kapitel 2) konnten sie belegen, daB3 die so ermittelten Daten repridsentativ flir das
Grundwasser in der benachbarten Formation sind.

5.3.3.2 Gore-Sorber®

Prinzip

Die Sorber-Module konnen in bereits bestehenden GrundwassermeBstellen oder direkt im
Boden angewandt werden. Jedes Modul besteht aus einem #uBeren GORE-TEX® Triiger-
schlauch (Durchmesser ca. 5 mm), in dessen unterem Ende mehrere kleine, mit unterschied-
lichen Adsorbentien (meist Tenax-TA®) gefiillte Kapseln eingebettet sind. Gasformige
Bestandteile fliichtiger und halbfliichtiger Schadstoffe aus Bodenluft und -wasser diffundieren
durch die mikroporése AuBenhaut hindurch und sammeln sich in den Adsorbern an. Es
handelt sich um ein zeitlich integrierendes Verfahren, das nicht nur einen momentanen
MeBwert, sondern die mittlere Schadstoffkonzentration anzeigt. Die Sorber-Module werden
im verfilterten Bereich der MeBstelle eingesetzt und verbleiben dort zwei Tage. Fiir die
direkte Einbringung in den Grundwasserleiter werden mit Hilfe einer Schlitzsonde Bohrlécher
erstellt. In die Bohrlocher werden mit Hilfe eines Edelstahlstabes die numerierten Module bis
unter das Niveau des Grundwasserspiegel eingebracht. Jedes Modul wird am oberen Ende an
einem mit einer Schraubdse versehenen Korken befestigt, der zum VerschlieBen des
Bohrloches benutzt wird. Die Verweilzeit betrdgt stoffspezifisch einige Tage bis vier Wochen.
Nach der Entnahme werden die Module in gasdichte Glaser verpackt und gekiihlt ins Labor
geschickt.

Anmerkungen

Die Gore-Sorber® werden bislang hauptsichlich zur Bodenluftuntersuchung und in der unge-
sattigten Zone in allen Bodentypen eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ein passives
Adsorptionsverfahren, das eine qualitative Screeningmethode zur Untersuchung von
fliichtigen und halbfliichtigen organischen Substanzen darstellt. Es sind keine quantitativen
Erfassungen der Bodenluft moglich.

In einer GrundwassermeBstelle kann das Verfahren zur routineméfigen Qualitétskontrolle des
Grundwassers dienen. Auch bei diesem Verfahren ist die Handhabung einfach und fiihrt zu
einem reduzierten Arbeitsaufwand und damit zu Kosteneinsparungen bei der Probennahme.
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Abb. 17:  Schematische Darstellung eines Gore-Sorber®-Moduls (SORGE et al., 1994)

Praxiserfahrungen

Das Verfahren wird in den USA seit 1993 bereits mehrfach erfolgreich eingesetzt. Es zeigt
eine gute Abhdngigkeit zwischen der Schadstoffkonzentration im Adsorbens und in der
umgebenden Bodenluft (HEWITT, 1996). So konnte z.B. bei der Planung von
Grundwassermef3stellen auf einem mit Trichlorethen belasteten Geldnde, die optimale
Positionierung von Sanierungsbrunnen ermittelt werden. SORGE et al. (1994) beschrieb die
Untersuchung eines Grundwasserschadens durch organische Schadstoffe auf einem
Tankstellengeldnde. Die Untersuchungsparameter waren BTEX, MKW und Methyl-tert.-
buthylether (Antiklopfmittel). Es wurden Konzentrationen von weit iiber 500 pg/Sorber-
Kapsel nachgewiesen. Meflergebnisse oberhalb 50 pg adsorbiertem BTEX sind nach den
bisherigen Erfahrungen in den USA unter diesen Bedingungen oft ein deutlicher Hinweis auf
die Nidhe eines Schadensherdes. Wéhrend im Schadensherd in der herkdmmlichen
Grundwassermefstelle eine Konzentration von BTEX gemessen wurde, die um das Zehnfache
iiber den Gore-Sorbern® lag, konnte in Bereichen, in denen die BTEX-Konzentrationen in den
MeBstellen unter der Nachweisgrenze lagen, durch die Sorber-Module noch Schadstoffe
nachgewiesen werden. Durch dieses Verfahren ergab sich ein wesentlich genaueres Bild der
Schadstoffverteilung im Grundwasser. Desweiteren ist die Anwendbarkeit bei PAK und PCB
dokumentiert. (STUTMAN, 1993a,b; SORGE et al., 1994; SCHMIDTKE & SORGE, 1994;
MEHLTRETTER & SORGE, 1995; DITTRICH et al., 1996; GRONOWSKI, 1996;
GRATHWOHL & SCHIEDEK, 1996a)
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5.3.3.3 Diffusionsrohrchen

Prinzip

Diese Passivsammler (Dosimeter) werden in GrundwassermefBstellen eingebaut und reichern
(zeitlich integrierend) wihrend des Beprobungszeitraums kontinuierlich Schadstoffe aus dem
Kontaktgrundwasser an. Dazu werden die Diffusionsréhrchen aus Edelstahl oder Glas mit
geeigneten Adsorbentien (je nach Stoffgruppe z.B.: Tenax, XAD-Harze oder Amberlite)
gepackt und je nach Betriebsweise mit einer semipermeablen Membran verschlossen. Die
Liange der Diffusionsrohrchen richtet sich dabei nach der Dauer der Beprobung. Die
Schadstoffe werden in den Passivsammlern in Abhéngigkeit von der Kontaktzeit, dem
Konzentrationsgefille, der Sorptionskapazitit des Adsorbermaterials und dem wirksamen
Transportkoeffizienten angereichert. Aus der im Beprobungszeitraum in das Rdhrchen
hineindiffundierten Schadstoffmasse 148t sich dann die mittlere Konzentration der
betreffenden Stoffe im Kontaktwasser berechnen. Man erhilt bei dieser Methode nicht nur
qualitative, sondern auch quantitative Ergebnisse.

Anmerkungen

Da es sich bisher lediglich um ein Forschungsprojekt des Landes Baden-Wiirttemberg (Projekt
Wasser-Abfall-Boden) in Kooperation mit der TU Miinchen handelt, sind diese
Entwicklungen noch nicht auf dem Markt erhéltlich. Der entscheidende Vorteil des
Verfahrens liegt in den geringen Analysenkosten (evtl. nur ein bis zwei Analysen pro Jahr)
mit gleichzeitiger liickenloser Erfassung der Schadstoffkonzentrationen (reprédsentative
Mittelwerte). Die Methode wird zunéchst fiir PAK entwickelt, ist aber im Prinzip auf alle
anderen Schadstoffe tibertragbar. (GRATHWOHL & SCHIEDEK, 1996b)

5.3.4 Bewertung der stationiren Punktprobennahmesysteme

Vorteile:

— fiir Langzeitiiberwachung geeignet (je nach Uberwachungsziel)

— Einbau in ausgebaute GrundwassermeBstellen und ,,offene* Bohrlocher moglich
— keine detaillierte Vorkenntnis der Aquiferparameter erforderlich

— geringe/keine Abwassermengen

— geringe/keine Stérung der natiirlichen Strémungsverhéltnisse

— keine Vermischung von Wasser aus mehreren Aquiferzonen im Rohr

— keine Gefahr der Verschleppung von Kontaminationen

— geringe Betriebskosten

Nachteile:

— stationdr eingebaute Systeme, die nur schwer zu entfernen und erneut einsetzbar sind
(auBer Sorptionsprobennehmer)

— ldngere Wartezeiten nach dem Einbau bis zur Probennahme

— fehlende Kontroll- und Reinigungsmoglichkeit der stationdren Systeme

— Anfilligkeit von Packermaterial und Probennahmetechnik

— Austauschstromungen im Filterkies moglich

— bei Probennahme mit Saugpumpen nur einsetzbar bis max. 8 m Grundwasserflurabstand
und Gefahr der Strippung leichtfliichtiger Verbindungen

— hohe Anschaffungskosten

— kein Abpumpen erforderlich
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5.4 Schlulifolgerung fiir die Auswahl der Probennahmesysteme

Der Vergleich der Vor- und Nachteile der Konzepte =zeigt, daB ein ideales
Probennahmesystem fiir alle MeBstellen- und Bohrlochtypen nicht existieren kann, obwohl
die aktiven wie auch die passiven Probennahmesysteme unter bestimmten Voraussetzungen
eine tiefenorientierte und reprisentative Grundwasserprobennahme gestatten. Bei der Auswahl
des Systems ist z.B. zu beriicktsichtigen (LERNER & TEUTSCH, 1995):

— Auftreten von Vertikalstromungen in der MeBstelle (vgl. Kapitel 1.3)

— Lage und GroBe der Ausstromzonen des Fremdwassers aus der MeBstelle
— Darcy-Geschwindigkeit fiir jede bedeutsame Schicht

— miteinander verbundene Porosititen

— Zeit seit der Bohrung

— Untersuchungszweck, Aufgabenstellung

Die Wahl des geeigneten Systems muf} unter Beriicksichtigung der aufgezeigten Vor- und
Nachteile fiir jede Anwendung neu vorgenommen werden und hidngt im besonderen Mafle ab
von der hydrogeologischen Situation, der Nutzungsdauer und den Qualitdtsanforderungen, die
an die Probe gestellt werden, nicht zuletzt aber auch von den zur Verfligung stehenden
finanziellen Mitteln. Allerdings sollten dabei die stationdren Probennahmesysteme nicht nur
nach ihren Installationskosten, sondern auch nach den giinstigeren laufenden Betriebskosten
beurteilt werden, zumal beriicksichtigt werden muf3, dafl die Entsorgungskosten fiir grofe
Mengen von kontaminiertem Grundwasser nicht unerheblich sein kdnnen.
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Separations- Packer-Systeme | Punktproben- | Passive Systeme
pumpverfahren nahmesysteme
Erkundungsphase | Einzelmessungen | Einzelmessungen Langzeit- Langzeit-
und Langzeit- iiberwachung iiberwachung
iiberwachung
Geeigneter voll und ausgebaute Ausgebaute voll und
MeBstellentyp mehrfach MeBstellen und | MefBstellen und mehrfach
zum Einbau verfilterte ,,offene ,,offene verfilterte
MeBstellen Bohrlocher Bohrlocher MeBstellen
Vorkenntnisse der erforderlich erforderlich | nicht erforderlich | nicht erforderlich
Aquiferparameter
Einstellzeit bis gering gering Lang Lang
zur Probennahme
Eignung fiir geeignet, wenn geeignet geeignet, wenn Geeignet
leichtfliichtige nicht mit nicht mit
Parameter Saugpumpe Saugpumpe
gefordert wird gefordert wird
Austausch- keine/kaum im Filterkies im Filterkies im Filterkies
stromungen wihrend der moglich moglich moglich
Probennahme
Storung der grof3 gering sehr gering Keine
Stromungs-
verhiltnisse
Abwassermenge grof moderat sehr gering Keine
Anschaffungs- gering moderat Hoch Moderat
kosten
Betriebskosten hoch moderat Gering sehr gering
Tabelle 12:  Zusammenfassung der Probennahmesysteme
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Fir Nichtmetalle:
R = Resistenz

U = unzufriedenstellende Resistenz
X = unterschiedliche Datengrundlage

Tabelle 13:

Fir Metalle:

E < 50 ym Eindringtiefe/Jahr

G < 500 ym Eindringtiefe/Jahr
U > 500 ym Eindringtiefe/Jahr
R = Resistenz (keine Korrosion)

Gegenseitige Vertriaglichkeit von Materialien zum MeBstellenausbau und

Probennahme mit umweltrelevanten chemischen Verbindungen (McCAULOU et
al., 1996)
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