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Vorwort

Die LAWA-Grundwasserrichtlinien fir Beobachtung und Auswertung, Teile 1 bis 4, sind als Anlei-
tungen zu verstehen, wie MeBstellen zu bauen, Messungen an GrundwassermeBstellen und Quel-
ten durchzuflihren und Auswertungen vorzunehmen sind. Da in den letzten Jahren die Finanzier-
barkeit des staatlichen Grundwasserdienstes und auch der nationale und supranationale Daten-
austausch, der friiher nur eine untergeordnete Rolle spielte, immer mehr in den Vordergrund ge-
rickt sind, muf3 der Landesgrundwasserdienst einer Optimierung unterzogen werden. Die Op-
timierung, die sich auch an der z.Z. vorbereiteten Europdischen Wasserrahmen-Richtlinie orien-
tiert, betrifft alle Bereiche, angefangen von der Planung bis hin zur Berichterstattung.

Der Arbeitskreis ,Optimierung des Grundwasserdienstes®, der 1995 durch Umbenenhung aus dem
im Jahr 1974 gegrindeten Arbeitskreis ,Grundwassermessung” hervorging, legt hiermit Empfeh-:
lungen vor, die aufzeigen, wie der staatliche Grundwasserdienst optimiert werden kann. Sie bezie-
hen sich ausschlieBlich auf die quantitativen Aspekte. Optimierung im Sinne dieser Empfehlungen
bedeutet, mit einem Minimum an finanziellem. und personeilem Aufwand im Hinblick auf die Gewin-
nung zuverlassiger und aussagekraftlger MeBwerte, deren Auswertung und Bewertung sowie dem .
darauf aufbauenden Informationsaustausch insgesamt einen méglichst groBen Effekt bei der

Aufgabenerfiillung zu erzielen : '

Eine Optimierung des staatlichen Grundwasserdienstes bedeutet auch, daB alle sinnvollen Még-
lichkeiten einer Vergabe von Teilaufgaben an private Aufiragnehmer genutzt werden. AufBer dem
schon seit langem in einem groBen Umfang auf der Basis von Beobachtervertriagen organisierten
Mef3dienst kdnnten auch die Kontrolle und Wartung der Mef3stellen sowie die Erfassung der Roh-
daten als Auftrage vergeben werden. Dagegen miissen vor allem Planung und Realisierung der
Mefnetze, Vorgaben flr den MeBdienst, Auswertung und Bewertung der MeRBwerte und Informa-
tion fur Politik, Fachverwaltung und breite Offentlichkeit bei den staatlichen Stellen verbleiben; da-
mit ist die im Landesgrundwasserdienst unverzichtbare Kontinuitat am besten gewéhrleistet. Der
Staat tragt die Verantwortung daflr, daf3 auf das Schutzgut Grundwasser bezogene aktuelle Prob-
leme bewaltigt und die berechtigten Interessen zukiinftiger Generationen sichergestellt werden.

" Zeitparallel wurden vom selben Arbeitskreis die ,Empfehiungen zu Konfiguration von MeBnetzen
sowie zu Bau und Betrieb von Grundwassermefstellen (qualitativ)® bearbeitet (LAWA 2000). Auch
hier wurde der Gedanke einer Optimierung des Mefnetzes angesprochen, wobei Fragen der
Grundwasserbeschaffenheit im Vordergrund standen.
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- Veranlassung

GrundwassermeBnetze zur Erfassung quanti-
tativer MeBBgréBen, namlich Grundwasserstand
und Quellschittung, bestehen in den Bundes-
landern z.T. schon seit Beginn dieses Jahrhun-
derts, einzelne MeBstellen existieren bereits
seit dem ausgehenden 19, Jahrhundert.

Diese meist nur lokalen MeBnetze wurden ge-
plant und realisiert, um sehr unterschiedliche
Fragen beantworten zu kdnnen, die nicht nur
gewasserkundlicher oder wasserwirtschaftlicher

Natur waren, sondern u.a. auch den Baugrund -

oder wasserbauliche Probleme betrafen. Hau-
fig wurden die Mefstellen auch im Rahmen
von Beweissicherungsverfahren oder geologi-
schen bzw. hydrogeologischen Erkundungen
eingerichtet und nachher in das Landesmen-
netz Gbernommen.

Vor allem aus Griinden der Kostenersparnis
wurden die vorhandenen, i.allg. nicht aufein-
ander abgestimmten und insbesondere im Hin-
blick auf den Mefstellenausbau in der Regel
nicht den heutigen Anforderungen entspre-

chenden MeBnetze im Laufe der Zeit zumin--

dest teilweise in den flachendeckenden staat-
lichen Landesgrundwasserdienst eingegliedert.

Das bedeutet, daf3. die MeBnetze der Landes-

grundwasserdienste in 'der Vergangenheit in
den meisten Bundeslandern nicht systema-
tisch eingerichtet worden sind, Die historische
Entwicklung des Landesgrundwasserdienstes
ist eine wesentliche Ursache dafiir; daf3 in den
einzeinen Landern das staatliche MeBnetz hin-
sichtlich Mef3stellenverteilung, -zahl und -dichte
alles andere als homogen ist und die Qualitét
der MeBstellen regional sehr uneinheitlich sein
-~ kann.

Die Tab. 1-1 gibt einen Uberblick {iber Anzahl
und Dichte der guantitativen Landesgrundwas-
sermef3netze. Es wird u.a. deuilich, daf3 die
Stadtstaaten dichte MeBnetze aufweisen, wah-

rend in den Flachenstaaten auf 100 km® ledig- -

lich 1 - 8 Mef3stellen entfallen. In vielen Bun-
desldndern werden darlberhinaus MelRdaten
Critter zentral in den Datenbanken geflthrt. In
Nordrhein-Westfalen werden z. B. aktuell mehr
als 20.000 MeBstellen in der zentralen Daten-
bank des Landesgrundwasserdienstes gefihr;
somit ergibt sich eine mit den Stadtstaaten ver-
gleichbare Dichte.

" Es ist heute nicht mehr zu akzeptieren, daf

sich ein staatliches MefBnetz. aus mehr oder
weniger unkoordinierten Teilnetzen zusam-
mensetzt, die teilweise das zufllige Ergebnis
einer Reihe von ad hoc-Antworten auf Fragen
in der Vergangenheit sind.

Die Notwendigkeit, das staatliche MeBnetz neu
zu strukturieren, liegt u.a. darin,

e zuverldssige MeBwerte als Grundlage fiir
umweltrelevante Planungen und MaBnah-
men gewinnen zu missen, o

e vergleichbare Daten fir den nationalen und
internationalen Datenaustausch bereitzu-
halten (z. B. Meldung von Grundwasser-
meBwerten an die Europdische Umweli-
agentur (EUA} in Kopenhagen),

e die Finanzierbarkeit des MeRdienstes auch

far die Zukunft gewahrleisten zu kénnen.

Den heutigen Qualitdtsansprichen genilgt nur
ein optimierter Landesgrundwasserdienst,
der auch die Anforderungen der Europdischen
Wasserrahmenrichttinie (Europédische Union
1999) berticksichtigt, ndmlich u.a. fortlaufende
oder operative Uberwachung von Grundwas-
serkorpern in einer FluBgebietseinheit. Diese
Optimierung kann nur Erfolg haben, wenn die
gesamte Organisationsstruktur in die Optimie-
rung einbezogen wird, In diesem Sinne sind die
einzelnen Schritte der Optimierung des MeB-
dienstes (s. Kap. 2) als Bestandteil eines Qua-
litatssicherungssystems zu sehen.

Optimierung ist eine Daueraufgabe, der man in
der Vergangenheit durch den Aufbau oder die
Zusammenflgung von zweckbezogenen Teil-
netzen nachgekommen ist, dauch wurden im-
mer wieder Mef3stellen gezielt neu eingerichtet
oder stillgelegt. Eine durchgreifende und au-

Berdem moglichst alle Komponenten des Lan-

desgrundwasserdienstes umfassende integra-
le Optimierung {s. Kap. 2} ist jedoch erst heute
moglich, da die Auswertung eines umfangrei-
chen Bestandes von Grundwasserdaten, die im
Hinblick auf LaAnge der MeRreihen, MelRnetzzu-
gehdrigkeit oder Qualitat sehr unterschiedlich
sind, den Einsatz moderner Datenverarbei-
tungstechniken und Statistiksoftware voraus-
setzt, Insofern konnte eine Optimierung, wie sie
in diesen Empfehlungen vorgeschlagen wird,
nicht wesentlich friher begonnen werden.

Im Sinne dieser Erfahrungen wird unter Opti- -
mierung verstanden, mit méglichst wenig fi-



nanziellem und personellem Aufwand im Hin-
blick auf die Erzeugung von zuverldssigen
GrundwassermeBwerten, deren Auswertung
und Bewertung sowie den darauf aufbauenden
fachtechnischen und wissenschaftlichen Infor-
mationen insgesamt einen mdéglichst groBen Ef-
fekt in der Aufgabenerflillung zu erzielen. Diese
Definition beinhaltet also nicht, daf3 unter dem
Gesichtspunkt der Kostenersparnis z. B, ein
vorhandenes Mef3netz immer ausgedunnt wer-

ng des Grundwasserdienstes (quantitativ)

den muB. Das Gegenteil kann der Fall sein.
Eine Verdichtung des Mef3netzes hat z. B. viel-
fach das Ziel, eine fundiertere Datenbasis zu
erhalten, die notwendig ist, um negative Ver-
dnderungen im Wasser- und Naturhaushalt
und deren Ursachen erkennen und quantifizie-
ren zu kénnen. Eine haufige Aufgabenstellung
ist auch, den Grundwasserspiegelgang in Ab-

‘héngigkeit von bestimmten EinfluBfaktoren

besser zu charakterisieren,

Tab. 1-1: Staatliches Grundwassermef3netz (quantitativ) in den Landern, Stand 1.10.1998.
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i Grundsatze der Opt-imié-
rung 5

Raumliche Verteilung, Ausbau und Funkiions-
tiichtigkeit der Mef3stellen sowie alle weiteren
Komponenten des MeBdienstes bis hin. zum
Berichtswesen bestimmen ganz entscheidend
den Umfang und die Qualitit der das Grund-
wasser betreffenden Informationen. Somit gibt
es fur die Optimierung des bLandesgrundwas-
serdienstes einen grof3en Spielraum.

2.1. Aufgaben des Landes-
grundwasserdiensties

Zahireiche, vielfach miteinander konkurrieren-

de anthropogene Eingriffe in den Grundwas-
serhaushalt (u.a. Abbau von Lagerstatten, Ge-
winnung von Grundwasser fur die Gffentliche
- Trinkwasserversorgung, als Brauch- und Pro-
- duktionswasser flir Gewerbe und Industrie oder
fur die landwirtschaftliche Beregnung, Versie-
gelung, TiefbaumaBnahmen) machen den ver-
starkten Schutz des Grundwassers erforder-
lich, Dieser setzt eine Grundwasserbeobach-
tung voraus, die sich ganz wesentlich auf ei-
nen leistungsfahigen MeBdienst stiitzt.

Diese Aufgabe kann im Landesmafstab mit
Aussicht auf Erfolg nur wahrgenommen wer-
den, wenn der Landesgrundwasserdienst u.a.
folgende Anforderungen erflllt:

« landesweite Ubersicht (iber Grundwasser-
vorrate, Charakterisierung des Grundwas-
serspiegelgangs. bzw. der Quellschiittung,
Abgrenzung von Stromungsfeldern, Erken-
nen der hydraulischen Wechselbeziehun-
gen zwischen Grundwasser und oberirdi-
schen Gewéssern,

e Abgrenzung von Trinkwasserschutzgebie-
ten, Prazisierung der 2.T. raumlich und zeit-
lich variierenden Lage von unterirdischen
Wasserscheiden,

» Beschaffung von hydrogeologisch und hy-
drodynamisch relevanten Daten flr Modell-
rechnungen, '

« Differenzierung von geogenem Hintergrund
und Nachweis von anthropogenen Einflils-
sen auf das Grundwasser,

Definition von Referenzwerten (z. B. Grund-
wasserhochst- oder tiefststande) flr Zwek-
ke der umweltvertraglichen Grundwasser-
bewirtschaftung oder fir Baugrundfragen,

= Bereitstellung von BezugsgrdBen z. B. fur
SondermeBnetze (u.a. Vorfeldmefstellen
der Wasserversorgungsunternehmen, Bo-
dendauerbeobachiungsflachen),

» Erfassung mdglicher Auswirkungen langfri-
stiger Klimaver&nderung auf das Grundwas-
serdargebot.

Die Bewadltigung dieser anspruchsvollen Auf-
gaben setzt eine effektive und wissenschaftlich
fundierte Planung, Realisierung und Organisa-
tion des Landesgrundwasserdienstes sowie ein
kooperatives Zusammenwirken auf Landes-
ehene zwischen den zustindigen Fachbehdr- .
den und Dritten voraus, die Grundwassermef3-
netze betreibeh (z. B. Wasserversorgungsun-
ternehmen).

Im Rahmen des Landesgrundwasserdienstes
hat das Berichtswesen einen hohen Stelien-
wert. Dieses gewinnt aufgrund der Richtlinie
90/313/ EWG des Rates vom 7.6.1990 (ber
den freien Zugang zu Informationen Uber die
Umwelt, die durch das Umweltinformationsge-
setz vom 8.7.1994 in nationales Recht umge-
setzt wurde, und steigender Datenabfragen
nationaler (z. B. Umweltbundesamt) und inter-
nationaler Organisationen (insbesondere Eu-
ropaische Umweltagentur) immer mehr an Be-
deutung. Die Erstellung von Berichten wird
durch die zunehmenden Méglichkeiten der inte-
grierten Verarbeitung von Umweltdaten durch
die EDV und ihre Visualisierung mittels eines
Geographischen Informationssystems (GIS)
und eines Fachinformationssystems (FIS) er-
leichtert und verbessert.

Das Berichtswésen im weitesten Sinne umfalt

Bereitstellung von Grundlagendaten,
Auskiinfte,

regelmaBige Standardberichte,
gewdsserkundliche Fachberichte,
Herausgabe thematischer Karten,
wissenschaftliche Publikationen.

b B 6 & & &

Der Landesgrundwasserdienst wird i. allg. von

‘einer oberen Landesdienststelle, die zentral

koordiniert und im Landesmaf3stab Auswertun-
gen vornimmt, zusammen mit regionalen Fach-
behérden wahrgenommen, die vor Ort insbe-
sondere den Mefbetrieb gewéhrleisten.
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MeBnetz }

- Bestandsaufnahme und Uberprifung der Funktionstiich-
tigkeit vorhandener MeBstellen

- Zuordnung der MeBstellen zu hydrogeologischen Einhelten
und GwLeitern bzw. -stockwerken - Optimi d

- Auswahl von ReferenzmeBstellen Eﬁﬁﬂﬂt ptlmlem‘ng .

- Erkennen von redundanten MeRreihen " MeBnetzdichte

-« Aussondern von nicht mehr bendtigien MeBstellen

- Neubau von Mefstellen bei zu geringer Mei3-
stellendichte

h ml-'\-a-'.["eBbetrieb ) |

- Uberpriifung und ggt. Anderung des MeBturmus
- z.T. Ersatz der manuellen Messung durch Datensammler

- Dateneingabe nach manueller Messung in "elektronisches Optimierung des betrieb-

Notizbuch* i lichen Ablaufs und des
- z.T. Datenfibertragung zur zustdndigen Behdrde bzw. zur )
" Datenbank iiber Modem und Telefonnetz oder itber Netz- Datenflusses

anbindung

Datenhaltung und -pflege | '

- modularer Aufbau elner relationalen Datenbank

- Integration unterschiedlicher Hard- und Scftware-
Koemponenten

- Schnittstellen fir Datenimport und -export

- dezentrale Dateneingabe,. zentrale Datenhaltung in einem

i Optimierung der Grund-
|
Client-Server-System der zustéindigen Landesbehérde |
|

wasser-Datenbank

- benutzerfreundliche Badienungsfithrung
- Plausibilitatskontrollen

r Auswertung/Bewertung der Daten ‘[

- Auswahi von Datentelimeangen, standardisierte Auswer-
tungen und Datenexport Uber Disketten oder Netz fir
Umweliressort, andere Behdrden und Instltutionen

- Durchfuhrung spezielier, gecreferenzlerter Auswertungen
(GwGleichenkarten, GwFlurabstandskarien, GwDifferen-
zenkarten u.a.) und Bereitstellung als GlS-orientierte
Information -

- Verkniipfung von GwDaten durch GIS

- Aufbau eines FIS Gewésserkunde/Wasserwirischaft

Optimierung der Daten-
auswertung

i

Berichtswesen |

i - Standardberichte
- gewasserkundliche Pentadenberichte

- Auskinite an die Offentiichkeit ung Ingenieurblros
I eventuell in Verbindung mit elnem GIS u.a.

b Optimierung des Berichts-
¥ wesens, insbes, fiir Dritte

{Gw = Grundwasser)

Abb. 2-1: Optimierungsschritte, abgestimmt auf die Aufgaben des Landesgrundwasserdienstes.

Die Einzelheiten werden in den Landeswas- dig sind, geregelt, whrend dem Bund die Rah-
sergesetzen und erganzenden Verordnungen = menkompetenz fir den Wasserhaushalt ob-
der Bundeslander, die flir den Vollzug zustan- liegt. Das Wasserhaushaltsgeseiz (WHG) vom
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27.7.1957 (i. d. F. vom 12.11.1996) ist die Rah-
menvorschrift fiir die Ausflihrungsgesetze der
einzelnen Lander.

In einigen Bundeslandern haben Wasserver-
bé&nde die gesetzliche Verflichtung, Grundwas-
serstande zu sammeln und zu bewerten, z, B,
in Nordrhein-Westfalen u.a. geregelt im Erft-
verbandsgesetz, das in die Landesgesetzge-
bung eingebettet ist.

2.2. Optimierung in Teilschritten
Die Abb. 2-1 verdeutlicht die Spannbreite der

Optimierungsméglichkeiten. Auch wenn jeder
Teilbereich fiir sich optimiert werden kann, af3t

sich der groBte Effekt jedoch nur erzielen,

. wenn alle Optimierungspotentiale ausgeschépft
werden, wobei eine integrale Betrachtungswie-
se unbedingt erforderlich ist. Kein Optimie-
rungsschritt darf eine wesentliche Verringe-

rung des Informationsniveaus zum Ergebnis
haben. Insofern ist eine Kostenreduzierung al-
lein nicht ausschlaggebend, sie spielt aber el—'
ne gewichtige Rolle.

Far die Optimierung gelten zusatzlich folgende
Grundsétze: :

e Mefstellen, die zuséatzlich der Beobach-
tung und Uberwachung der Grundwas-
‘serbeschaffenheit dlenen mussen erhalten
bleiben,

o MeBstellen mit langen MeBwertreihen ha-
ben Vorrang vor solchen mit kurzen Zeit-
reihen,

e MeBstellen, die auch Referenz- oder Be-
~weissicherungsfunktion haben, dirfen nicht
eliminiert werden,

e (Gebiele mit Festgesteinen oder Lockerge-
steinen sind entsprechend ihrer hydrogeo-
logischen und geohydraulischen Verhalt-
nisse unterschiedlich zu betrachten.



MeBnetzgestaliung

Im Zusammenhang mit der Optimierung des
Grundwasserdienstes kommt dem Taeilschritt
der Gestaltung des Mef3netzes eine besondere
Bedeutung zu. Ein auf gewasserkundliche und
wasserwirtschaftliche - Fragestellungen ausge-
richtetes Mef3netz [a3t sich sinnvoll nur konzi-
pieren, wenn fundierte Kenntnisse (iber die hy-
drogeologischen und hydrologischen Verhali-
nisse vorliegen. In der Konfiguration eines
MeRnetzes und bei der MeBstellendichte muR
sich die Differenzierung der grundwasserfiih-
renden Gesteine in Poren-, Kluft- und Karst-
grundwasserleiter mit jeweils unterschiedlichen
gechydraulischen Eigenschaften widerspiegeln.
fm Hinblick auf die kommende Europaische
Wasserranmenrichtlinie {Européische Union
1999) sind auch die hydrologischen Grenzen
von FluRgebietseinheiten zu berlicksichtigen.

- 3.1. ‘Abhéngigkeit des MeBnet-
~ zes von den hydrogeologi-
schen Verhaltnissen

In der pordsen Feststoffmatrix eines Lockerge-
steins ist der Grundwasserkdrper iallg. weit-
flachig ausgespiegelt, das Grundwasser stromt
in der Regel laminar und mit relativ geringer
. Geschwindigkeit. In Festgesteinen sind Ver-
werfungen, Klifte, Schichtgrenzen oder Ab-
kihlungsfugen wasserwegsam; die Gesteins-
durchléssigkeit wird vor allem durch das Kluft-
system bestimmt. -

Sind die Klifte regelmafig ausgebildet und gut

vernetzt, bestehen in geohydraulischer Hin-

sicht Ubergange zu einem Porengrundwas-
serleiter. Uberwiegend flieRt das Wasser lami-
nar, in Grundwasserleitern mit offenen Kliften
oder Spalten kann es jedoch turbulent mit mitt-
lerer bis hoher Geschwindigkeit strémen.

Eine Besonderheit stellen Karstgrundwasser-
leiter dar, flir die der rasche Transport groB3er
Wassermengen auf wenigen chemisch-korro-
siv erweiterten Hohlrdumen charakteristisch ist.

Aufgrund der vorstehend skizzierten Beson-
derheiten hat eine in einem Porengrundwas-
serleiter verfilterte Grundwassermefstelle eine
wesentlich gréBere Aussagekraft als eine Mef3-
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stelle im Festgestein. Somit miissen auch bei

der Mefstellendichte Unterschiede gemacht
werden: in einem Kluft- und vor allem in einem

Karstgrundwasserleiter sollten Quellen als

MeBstellen bevorzugt werden, da mittels Mef3-
rohren die flr Festgesteine typischen hydro-
geologischen Verhaltnisse bei vertretbaren
Kosten kaum zufriedenstellend erfaBt werden
kénnen. ‘

- Unterschiede miissen auch gemacht werden

u.a. im Hinblick auf die Aussagefahigkeit von.

: Grundwasse_rgieichenkarten, die benutzt wer-
“den, um z. B. Grundwassereinzugsgebiete ab-

zugrenzen. Da diese Karten auf einer hinrei-
chenden Anzahl von Grundwassermefistelien .
basieren miissen, sind sie eine. wesentliche
Entscheidungshilfe in Gebieten mit Poren-
grundwasserleitern, jedoch h&ufig nicht in Kluft-
grundwasserleitern, da die daflir notwendige
Anzahl von MeBstellen nicht vorhanden ist und
sich in der Regel mit vertretbaren Mitteln auch
nicht bereitstellen 1861, Hier muB der Geologe
nach Auswertung des tektonischen Inventars
(z. B. anhand von Luftbildern), aufgrund der
morphologischen Gegebenheiten, auf der Ba-
sis einer Quellenkartierung oder aufgrund der
Ergebnisse von Markierungsversuchen hydrau-

- lisch wirksame Sitrukturen im Gel&nde erken-

nen und berGcksichtigen.

3.2. Abgrenzung der Grund-
wasservorkommen

Um die MefBstellendichte in einem Grundwas-
serleiter bewerten und festlegen zu kdnnen,
missen als vorrangige Yoraussetzung die
Grundwasservorkommen in Abhangigkeit von
den hydrfogeolcgischen und hydrologischen

. Verhdlinissen definient und abgegrenzt. wer-
. den. Die Erarbeitung der notwendigen Grund-

lagen fiir die Abgrenzung der Grundwasservor-
kommen muf3 grundsitziich mit geologischem
Sachverstand vorgenommen werden. Dabei
sollten die in der Regel flr die Bundeslander
bekannten Gliederungen der Landesflache
nach hydrogeologischen Einheiten und Unter-
gliederungen zugrunde gelegt werden (LAWA
1993). Zukinftig sind auch die Vorgaben der
Europédischen Wasserrahmenrichtlinie (Euro-
paische Union 1999) im Hinblick auf den hy-
draulischen Zusammenhang zwischen Grund-
wasser und oberirdischem Gewdsser in den
FluBgebietseinheiten zu beachten.
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Die genaue Kenntnis der geclogischen und der
daraus abgeleiteten” hydrogeologischen Ver-
héltnisse dieser Einheiten bildet die Grundlage
fiir die Beschreibung der Grundwasserstock-
~ werke und der Grundwasserstromungsfelder.

Die weitere Analyse des Naturraumes mit Be-
riicksichtigung

¢ der hydrogeologischen und hydraulischen
Charakteristika der Grundwasserleiter so-
wie

» des grofrdumigen horizontalen und verti-
kalen Wasseraustausches zwischen Grund-
wasserstockwerken

fiht zu einer Differenzierung'der Grundwas-
- serflie3systeme (LAWA 2000) in -

¢ Neubildungsgebiete,
» - DurchfluBgebiete und
= Entlastungsgebiete.

Diese Differenzierung bedeutet nicht, daB in
DurchfluB- und Entlastungsgebieten keine
Grundwasserneubildung stattfinden kann, al-
lerdings hat sie geringere Auswwkungen auf
das Strémungsfeld.

Anhand der Daten aus der Bestandsaufnahme
(s. Kap. 4) soliten die MeBstellen im Rahmen

der MeBnetzanalyse flir die jeweiligen Grund-

wasserleiter bzw. Grundwasserstockwerke aus-
gewdhit werden. Dabei ist das oberste Grund-
wasserstockwerk verstarkt zu beobachten, da
es dem menschlichen EinfluB unmittelbar un-
terliegt und Anderungen des natirlichen Flur-
abstandes auch o&kologische Folgen haben
kénnen, Tiefere Grundwasserleiter sind in Ab-
héngigkeit von ihrer wasserwirtschaftlichen Be-
deutung im MeBnetz zu berlcksichtigen.

Auf der Grundlage der vorstehend beschriebe-

nen Bewertungen und Analysen missen die
Grundwasservorkommen landesweit abge-

grenzt werden. Lassen sich dazu Grundwas-

sergleichenkarten heranziehen, sollten sich die-
se auf typische hydrologische Situationen
(Hoch-, Mittel-, Niedrigwasserstande) beziehen.

- 3.3. MeBstellenarten

Quantitative Grundwassermessungen werden
Oberwiegend in gebohrten MeBstellen und an
Quellen vorgenommen.

Die Ermittlung von Grundwasserstinden und
deren zeitliche Entwicklung hat fir viele ge-
wésserkundliche und wasserwirtschaftliche Fra-
gestellungen eine fundamentale Bedeutung.
Im Hinblick auf den Grundwasserhaushalt miis-
sen jedoch die Grundwasserstande unter Be-
ricksichtigung geohydraulischer Kennwerte in
Grundwasserabflisse umgerechnet werden.

Die auf gebohrte MeBstellen oder ehemalige
Forderbrunnen bezogenen MelBwerte haben
eine beschrénkte Aussagekraft, d.h. es spie-
geln sich in ihnen lediglich die Grundwasser-
verhélinisse eines schmalen Stromstreifens
wider.

Vor allem in Gebieten, in denen Festgesteine
eine groBBe Verbreitung haben, aber auch viel-
fach in Lockergesteinsarealen, bieten sich Quel-
len fir die Becbhachtung des -Grundwassers

© mittels Schiittungsmessungen an. Die Grund-

wasserrichtlinie 4/95 (LAWA 1995) informiert
ausflhrlich (ber die Bedeutung und die Még-
lichkeiten der Quellmessungen, wobei der qua- .
litative Aspekt den Schwerpunkt bildet,

Wesentliche Vorteile def Quellenbegbachtung
liegen in der

e Moglichkeit, Integralwerte fir ein groBeres
Gebiet zu gewinnen,

« . einfacheren Ermittiung von grundwasser
hydrologischen BilanzgréBen (z. B. Hohe
der Grundwasserneubildung),

» Kosteneinsparung beim Einrichten der
MefRstellen, da die Quellen haufig schon
gefal3t sind bzw. fur die Zwecke der Schit-

- tungsmessung kostengunstlg gefafdt wer-
den kénnen.

Fir den Grundwasserdienst sind solche Quel-
len zu bevorzugen, deren Einzugsgebiet be-
kannt ist oder. mit vertretbarem Aufwand be-
stimmt werden kann. Am geeignetsten sind
Quellen, die an oberflichennahe Grundwas-
serleiter gebunden sind.

3.4. MeBnetzkonzeption

Das Grundwassermefnetz solt weitgehend fia-
chendeckend sein und eine differenzierte Struk-
tur aufweisen, d.h. untergliedert in Netze un-
terschiedlicher Aufgabensteliung und daraus
resultierender Anforderungen an die MeBstel-
fen (LAWA 2000).



Das Grundnetz ist ein weitmaschiges Netz aus
weitgehend unbeeinfluBten MeBstellen (vgl. -Ab-
schn. 4.1) zur langfristigen Beobachtung des
Grundwassers in groBeren hydrogeologischen
Einheiten.

‘Wenn genauere Informationen (ber die Grund-

wasserverhilinisse oder flachenhafie Aussa-
gen (Grundwassergleichen) erforderfich sind,
wird das Grundnetz verdichtet. Dabei kénnen
auch MeBstellen in Frage kommen, die z. B.

durch Grundwasserabsenkung oder -aufhd-

hung stérker betroffen sind.

Sondernetze werden zum Bearbeiten lokaler
grundwasserhydrologischer Fragen, z. B. in Ver-
bindung mit Bauwerksplanungen oder Scha-
densféllen, in der Regel flr eine begrenzte Zeit
eingerichtet. Die Mef3stellen sind je nach Auf-
gabe sehr unterschiedlich ausgsbaut.

Im Zusammenhang mit den Anforderungen der
Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (Euro-
paische Union 1929) ist das Grundnetz als Ba-

sis der fortlaufenden GrundwassertUberwachung

zu verstehen, das verdichtete Grundnetz und
die Sondernetze bieten sich flr die operatwe
Uberwachung an.

- 3.5. . MeBstellendichte

Die flachenbezogene Anzahl der notwendigen
Mef3stellen hangt von der Art des Grundwas-
servorkommens ab. Je komplizierter der Grund-
wassetleiter aufgebaut ist, desto mehr MeB-
stellen sind erforderlich, um seine Charakteri-
stik zu beschreiben. Festgesteine, inshesonde-
re verkarstete, sind dabei anders zu bewerten
als Lockergesteine, da die hydrogeclogischen
Verhiltnisse weniger gut Uberschaubar und
bewerthar sind. Bei Betrachtung der den
Grundwassetrleitern zugeordneten MeBstellen

‘erhdlt man ein reales Bild der MeRnetzdichte,

die in der Regel mit zunehmender Filtertiefe
geringer wird. Dabei werden sehr schnell Ge-
biete mit zu wenig oder zu viel MeBstellen er-
kannt.

Verbindliche Kenngré3en Uber die Mel3stellen-

dichte kénnen nicht vorgegeben werden. Diese
schwanken gemaf Literaturangaben z. B. von
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1 Mst./km? (BUCHER 1994) bis 1 Mst./100 km?
(Bayerisches Landesamt flir Wasserwirtschaft
1892) und richten sich ganz entscheidend
nach den speziellen Aufgaben des jeweiligen
Mef3netzes und den érilichen Gegebenheiten.

Es sollten bej Entscheidungen zur MeBstellen-
dichte die folgenden grundsétzlichen Krltenen
beachtet werden; -

e Ausmal3 der Homogenitit im Grundwas-
serleiter bzw. in der hydrogeologischen
Einheit,

e ausreichende Erfassung von Schichtwech-
sein und von Stdrungszonen, wenn diese
eine wesentliche. Beeinflussung der Strd-
mungsvorgange in den Grundwasserleitern
bewirken,

¢ ausreichend genaue Lokalisierung der un-
terirdischen Wasserscheiden/Einzugsgebie-
te moglichst anhand von Grundwasserglei-
chenkarten, auch mit Bezug zum oberir-
dischen Gewdassernetz.

AuBerdem ist die Bedeutung des Grundwas-
servorkommens aus wasserwirtschaftlicher
Sicht und/oder im Hinblick auf ékologische Fra-
gestellungen/Beweissicherungen zu beruck-
sichtigen.

Als Beispiel fir eine optimierte MeBstellendich-
te seien die sog. Grundwasserleiterkomplexe
(GWLK) im Land Brandenburg angefihrt {Lan-
desumweltamt Brandenburg 1997): .

GWLK 1: 1 Mst. auf rd. 25 km2

weitgehend unbedeckt, vorwiegend bestehend
aus weichsel- und jungsaalezeitlichen Sanden
und Kiessanden; Grundwasser aus der Neubil-

© dung,

GWLK 2: 1 Mst. auf rd. 50 km2
weitgehend bedeckt, bestehend aus altsaale-
und holsteinzeitlichen Sanden und Kiessanden
mit hydraulisch wirksamen Schiuffeinlagerun-
gen; Mischwésser aus der Neubildung und sta-
tischen Grundwasservorraten,

GWLK 3: 1 Mst. auf rd. 60 km?

tieferer Grundwasserleiter in altquartaren
Schichten und miozénen und oligozénen San-
den oberhalb des Rupeltons; relativ mineral-
arme, statische Grundwasservorrate.
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Bestandsaufnahme der

MebBnetze und MeBstellen

5

Zur Bestandsaufnahme gehdrt das Erfassen
und Beschreiben der vorhandenen MeBnetze
und Mefdstellen sowie das Bewerten im Hin-
blick auf die Konzeption des zu-optimierenden
MeBnetzes (s. Kap. 3).

Dabei gilt der Grundsatz, daf3 alle MeBstellen
funktionstchtig sein muissen und eindeutig
den hydrogeologischen Einheiten (Grundwas-

serleiter, Grundwasserstockwerk) zugeordnet

werden kénnen. Die MeBstellen des Grundnet-
- zes sollten auch fur die Beobachtung und
Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit
‘geeignet sein (Ausbaudurchmesser und -mate-
rial, Filteranordnung}.

4.1. Vorprifung

Die bestehenden Landesnetze enthalten in der
Regel eine grdfBere Anzahl von Mef3stelien, die
‘mit der MeBnetzkonzeption nicht (bereinstim-
men oder die QualitAtsanforderungen an Grund-
oder Verdichtungsnetzmef3stellen nicht erflil-

len. Es empfiehlt sich die Aussonderung sol- :

cher MeBstellen in einem ersten Arbeitsschritt,
weil sich dadurch der Arbeitsumfang der weite-
‘ren Schritte der Bestandsaufnahme deutlich
- verringern kann.

Dieser Arbeitsschritt erstreckt. sich auf alle
MeRstellen und muR deshalb méglichst ratio-
nelt abgewickelt werden, In der Anlage 1 ist
eine Kriteriengruppe 1 vorgeschlagen, die aus-
schlieBlich nach Aktenlage ohne Untersuchun-
gen an der MeBstelle selbst Uberprift werden
kann. MeBstellen sollten nur bei gravierenden
technis¢chen Mangeln oder sonstigen Aus-
schluBgriinden (z. B. Trockenfallen, Verfilte-
~rung In mehreren. Grundwassetrleitern ohne
Moglichkeit einer nachiréglichen hydraulischen
Trennung) ausgesondert werden. Eine Aus-
sonderung ist auch im unmittelbaren Entnah-
mebereich von Fdérderbrunnen erfordetlich.
Ausgenommen sind Gebiete mit groBriumiger
Grundwasserspiegelabsenkung, z. B. im Zu-
sammenhang mit Bergbau, fldichenhaften Ent-
- wésserungssystemen oder landwirtschaftlicher
Beregnung.

)

‘Nach dieser Vorgehensweise konnte z. B. in

Schleswig-Holstein im Zuge einer ersten gro-
ben Bereinigung der Mefstellenbestand von
1.013 auf rd. 700 MeBstellen, d.h. um 31 %,
reduziert werden. Ausgesondert wurden dabei
auch defekte Mel3stellen und Mei3stellen glei-
cher Charakteristik in Verdichtungsgebieten.
Den groBten Anteil hatten aber MeBstellen im
unmittelbaren EinfluBbereich von Grundwas-’

. serentnahmen,

Am Beispiel eines Schadensfall- und Emitten-
ten-MefBnetzes zur Uberwachung einer Grup-
pierung von Deponien/Altablagerungen und In-
dustrieflachen mit Gefahrdungspotential in Ham-
burg konnte im Rahmen einer Vorprifung ge-
zeigt werden, daf3 sich die Kosten um 40 %
reduzieren lassen bei weiterhin voller Aufga-
benerfillung (GRIEGER & TAUGS 1996).

4.2. Uberpriifung der MeBnetz-

dichte und MeBnetzstrukiur

Diese Phase der Bestandsaufnahme baut auf
der Abgrenzung der Grundwasservorkommen
und den Uberlegungen zur MeBstellendichte
(s. Kap. 3) auf. Soweit moglich, sollten schon
die Bereiche, in denen das Grundnetz ver-
dichtet werden soll, festliegen. Auch ist es
zweckmaBig, bereits die Grundwasservorkom-
men abzugrenzen, die vor allem mit Quell-
mef3stellen beobachtet werden sollen..

Vergleicht man Karten, in denen einerseits das
.pereinigte” Mef3netz (s. Abschn. 4.1) und an-
dererseits das konzipierte MeBnetz dargestellt
sind, lassen sich Bereiche mit zu geringer, an-

‘gemessener und zu groBer MefRstellendichte
“erkennen,

Unter den Mefstellen in Gebieten mit zu gro-
Ber Dichte kann durch Ganglinienvergleiche
unter Zuhilfenahme weiterer Kriterien,.z. B.
Léange der Beobachtungsreihen oder Zugang-
lichkeit, eine Auswahl getroffen werden; in
Bereichen mit sehr vielen Mefstellen ist auch
eine Auswahl mit statistischen Verfahren még-
lich bzw. sinnvoll {(s. Kap. 5).

In Gebieten, die keine oder zu wenige MeB- -

stellen fiir das angestrebte MeBnetz besitzen,
ist die Bestandsaufnahme auf Grundwasser-



aufschliisse auszudehnen, die der Landes-
- grundwasserdienst nicht -nutzt, Das kdnnen
Mef3stellen anderer Mefnetzbetreiber, aufge-
lassene Wasserfassungen oder Versuchsboh-
rungen sein. Die Erhebung solcher Grundwas-
seraufschllsse ist Uber die orilich zustdndigen
Wasserwirtschaftsbehdrden oder die Geologi-
schen Landesémter méglich. Die Aufschliisse
sollten ebenfalls einer Vorprifung gemaB Ab-
schn. 4.1 unterzogen werden.

Die Uberpriifung der MeBnetzdichte und -struk-
tur ergibt als Zwischenergebnis der Bestands-

ten

» der voraussichtlich in das Grundnetz oder in
Verdichtungsnetze zu - {ibernehmenden
staatlichen Mef3stellen,

¢« der fir das Grundnetz oder flir Verdich-
tungsnetze voraussichtlich geeigneten son-
stigen Mefstellen und Grundwasseraui-
schiisse,

» der Bereiche mit zu wenigen MeBstellen

‘und somit der Notwendigkeit des MeBstel-
lenneubaues sowie

¢ der ausgesonderten Mefstellen, Uber de-
ren weitere Nutzung oder Rickbau ge-
trennt zu entscheiden ist (s. Kap. 6).

Die weiterzuverwendenden Mefstellen und die
voraussichtlich als MeBstellen geeigneten son-
stigen - Grundwasseraufschilisse werden im
nédchsten Schritt der Bestandsaufnahme einer
ausfihrlichen Eignungsprifung unterzogen (s.
Abschn. 4.3). Befinden sich in einem Bereich,
in dem eine Mef3stelle geméafl Mef3netzkonzept
vorgesehen ist, mehrere MeBstellen oder po-
tentiell geeignete = Grundwasseraufschliisse,
werden alle auf Eignung geprift, um die je-
weils beste MeBstelle auszuwéhlen,

4.3. Eignungspriifung der
MeBstellen

Fir die Eignungsprifung der Mef3stellen und
sonstiger Grundwasseraufschllisse werden die
Kriteriengruppen 2 und 3 der Anlage 1 heran-
gezogen. Sie kénnen sinngemaB auch bei
Quellen angewandt werden. Zuséatzlich zu kla-
ren bzw. zu prifen sind bei Quellen der Queli-
typ und- die Abgrenzung des Einzugsgebietes
in Abhéangigkeit von den hydrogeologischen
Verhaltnissen sowie die Moglichkeit der Schiit-
tungsmessung (LAWA 1995).

aufnahme Karten und tabellarische UberSIch— '
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Die Uberpriifung anhand der Kriteriengruppen
2 und 3 verursacht einen erheblich gréBeren
Aufwand als bei Kriteriengruppe 1. Er ist aber -
in mehrfacher Hinsicht gerechtfertigt, da si-
chergestellt wird, daB im optimierten MeBnetz
nur voll funktionsfihige MeBstellen betrieben
werden und deren Stammdaten vollstandig do-
kumentiert sind. Die Untersuchungen zeigen
auBBerdem Sanierungsmdglichkeiten auf, wo-
durch finanziell aufwendigere Mef3stellenneu-

- bauten vermieden werden kdnnen.

Die Uberpriifung nach Kriteriengruppe 2 ver-
langt eine Begehung und Kontrolle vor Ort und
einfache Untersuchungen {(Auffllltest, Tiefenlo-

‘tung). Die Ergebnisse kénnen in Anlage 2 zu

dieser Empfehlung festgehalten werden.

Die Uberpriifung nach Kriteriengruppe 3 erfor-
dert aufwendige MaBnahmen, z. B. Entschlam-
mung, Kamerabefahrung und geophysikalische
Untersuchungen. Diese Mallnahmen werden
nur bei den Mef3stellen durchgeflhrt;, welche

‘die Kriterien der Gruppe 2 vollstandig erfiillen

und bei denen Verdachtsmomente bestehen.
Sie sind auBerdem bei tiefen MeBstellen an-
gebracht, wenn zum Ausbau und zum Bohr-
profil ungentgende Beschreibungen und Plane
vorliegen.

Nach Abschlu3 der ausfiihrlichen Eignungs--
prifung kann das Zwischenergebnis der Be-
standsaufnahme geméan Abschn. 4.2 {iberar-
beitet und konkretisiert werden. Es liegen dann
Pliane und Ubersichten vor iiber MeBstellen
und sonstige Grundwasseraufschlisse,

e die uneingeschrankt fir das optimierte Mef3-
netz geeignet sind; es kann auch schon ei-
ne Zuordnung zum Grundnetz und zu Ver-
dichtungsnetzen vorgenommen werden,

¢ die nach Umbau oder Sanierung fir das
optimierte MeBnetz geeignet sind,

e die neu zu bauen sind,

s die nicht sanierbar sind oder nicht bendtigt
werden und dber deren weitere Behand-
lung geméal Kap. 6 zu entscheiden ist.

Der prinzipielle Ablauf der Bestandsaufnahme,
die mehrstufig durchgefilhrt werden muB, um
ein optimiertes” MeBnetz zu erhalten, wird in
Abb. 4-1 dargestellt. Wesentlich ist dabei, dai
einzelne Schritte ggf. mehrfach wiederholt wer-
den missen (z. B. erneutes Aktenstudium,
Mefstelleniiberprifung vor Ort), bis eine end-
giltige Entscheidung hinsichtlich der Eignung
einer MeBstelle getroffen werden kann.
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Abb. 4-1: Ablauf der mehrstufigen Bestandsaufnahme.
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Optimierung von MeB-
netzen mittels statisti-
scher Verfahren und
Modeile '

Das Mef3netz des Landesgrundwasserdienstes
umfait in der Regel sowohl Gebiste mit einer
grof3en ais auch mit einer unzureichenden Mel3-
stellenanzahl. Hat die kritische Uberprifung
der Mef3netze ergeben, dal3 im Hinblick auf die
Aufgabenstellung die MeBstellenanzahl nicht

optimal ist, mulB3 ausgedinnt oder verdichtet

werden. Dabei kénnen statistische Verfahren
Hilfe geben (z. B. SAcHS 1984). lhre Vorteile
sind

¢ deutliche Minderung des Arbeitsaufwandes
(bei MeBnetzen mit mehreren hundert
Standorten) durch rechnergestitzte Bewer-
tungen, _

¢ nachvollziehbare {Rechen-}Ergebnisse so-
wie

« objektivere Bewertung, da subjektiver Ein-

" fluB3 des Bearbeiters minimiert wird.

Bei allen Methoden dirfen nur vorgepriifte und
plausibilisierte Datensatze aus zusammenge-
hérigen Grundwassersystemen verwendet wer-
den, wobei die Verfahren auch selbst zur Plau-
sibilisierung genutzt werden kénnen,

Bei der Optimierung sind zwei Fragestellungen
zu bearbeiten: :

« Ahnlichkeit der MeBergebnisse von ver-
schiedenen Mefstellen (z. B. Korrelations-
analyse, Clusteranalyse),

e Eignung des Mefinetzes zur Regionalisie-
rung der Ergebnisse (z. B. Triangulations-
methoden, Krigingverfahren, Kalmanfilter).

Die Ahnlichkeit von MeBreihen darf nicht tiber-
bewertet werden: Zwei Mef3stellen kénnen fr
den Zeitabschnitt, aus dem Daten vorliegen,
eine dhnliche Ganglinie aufweisen, chne daf3
dafir derselbe ursachliche Zusammenhang
existiert. In diesem Fall ist aus der Ahnlichkeit
noch kein- Grund zur eventuellen Ausson-
derung einer der beiden Mef3stellen gegeben.

Grundsétzlich sollte die Aussonderung einer
MefRstelle aufgrund einer Ahnlichkeitsbezie-
hung zu einer anderen Mefstelle dokumentiert

werden, da diese Information™z. B. fir Regio-
nalisierungen bedeutsam ist. Fir den Standort
der ausgesonderten MeRstelle kdnnen die
Grundwassersténde statt durch eine Messung
durch sine Generierung von Daten ermittelt
werden. Dies gilt, solange sich die Gréf3en, die-
den Grundwasserstand bestimmen, an beiden
Standorten nicht signifikant &ndern. Dies ist
durch gelegentliche Kontrollmessungen zu
Oberprdfen.

Die kritiklose Aussonderung einer von zwei
LAhntichen® Mefistellen wirde jedoch zu un-
zulassigem Informationsvertust fihren,

5.1. Korrelations-/Regressions-
verfahren

Zum optischen Vergleich von Ganglinien ist die
Differenzenganglinie ein gutes Hilfsmittel. Sie
reicht aber meistens nicht aus, um Abhéngig-
keiten zwischen Mefstellen festzustellen, ins-
besondere bei langen Zeitreihen.

Die Ermittiung der Korrelationskoeffizienten
zwischen zwei Zeitreihen mittels linearer Re-
gression erlaubt eine statistisch gesicherte
Aussage Uber den analogen Verlauf der jewei- -
ligen MeBwertreihen. Ein haufig verwendeter
AusschluBwert fir die Annahme einer guten
Korrelation ist 0,9, wobei sogar Korrelations-
koeffizienten " gréBer 0,95 keine Ausnahme
sind.

Die Wahl des AusschluBwerts hangt auch von
den Zielvorgaben fir das MeBnetz ab. Bei
grof3rdumigen Betrachtungen kann ein kleine-

* rer AusschluBwert als bei lokalen Betrachtun-

gen oder Modelluntersuchungen toleriert wer-
den.

Wenn zwei oder mehrere MeBstellen eindeutig
korrelieren, muf3 Oberprift werden, ob einige
davon redundante Ergebnisse liefern und folg-
lich entbehrlich sind, so dafl ihre Anzahl dem-
entsprechend reduziert werden kann. Zur Aus-

. sonderung werden dann diejenigen Mefstellen

vorgeschiagen, die eine oder mehrere der fol-

- genden Bedingungen erfiillen:

e die Mef3reihe ist kiirzer,

« die MeBreihe ist weniger zuverlassig,

* gehort nicht zum Grundwasserbeschaffen-
heitsmeBnetz, ‘

o flr die Regionalisierung weniger wichtig.
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Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten
ist relativ einfach und mit kommerziell erhaitli-
cher Software durchzuflihren. Bei gro3en Mef3-
netzen sind aber mit entsprechend hohem Auf-
wand sehr viele Koeeffizienten [(n-1)-0,5 n} zu
berechnen. Eine grundsatzliche Einschran-

kung ist, daf3 eine Normalverteilung der Mef3-

- werte vorausgesetzt werden mufB, was flr
Grundwasserstandsdaten selten erflllt ist.
Wenn dieses Verfahren trotzdem angewendet
wird, sollten mindestens Monatswerte aus 3 - 4
Jahren, besser noch langere MeBreihen, vor-
liegen, um aussagekraftige Koeffizienten be-
rechnen zu kbnnen. Auflerdem erschweren

¢ Licken in den Mefreihen,

= - unterschiedlich lange MeBreihen,

e unterschiedliche MeBzeitpunkie und
¢ variierender MefBturnus

die Berechnung der Koeffizienten.

MefRstellen kdénnen sehr gut korrelieren, ob-

wohl die Grundwasserverhaltnisse aufgrund

von unterschiedlichen Beeinflussungen (z. B.
durch oberirdische Gewdisser oder Entnah-
men) nicht Obereinstimmen. Wenn trotz guter
Korrelation keine Kausalzusammenhénge be-
stehen, dirfen solche MeBstellen nicht ausge-
sondert werden. Insofern sind die gebietsspe-
zifischen hydrogeclogischen Fachkenntnisse
des Bearbeiters entscheidend fir den Erfolg
der MeBnetziberprifung mittels Korrelations-
koeffizienten.

5.2. Clusteranalysé

Ziel der Clusteranalyse ist die Sortierung und
Gruppierung von MeBstellen anhand der je-
weiligen Zeitreihe der MeBwerte. Auf der
Grundlage von Sortieralgorithmen werden
Gruppen von MeBstellen berechnet, deren
MeBwerte in sich mdglichst homogen sind und
sich untereinander mdoglichst weitgehend un-
terscheiden. Der Maf3stab fir die Ahnlichkeit
und der Sortieralgorithmus sind in Abhangig-
keit von der Aufgabenstellung zu wahlen. Zum
Beispiel kann der Korrelationskoeffizient (s.
Abschn. 5.1} zwischen zwei Zeitreihen als Be-
wertung der Ahnlichkeit zwischen den betrof-

fenen MefBstellen herangezogen werden. In.

Baden-Wurttemberg wurde der ,Abstand” aus
ginem Vektor der Monatsmittelwerte von 1, 2
oder 10 Jahren, der Minimum-Maximum-Diffe-
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renz (P.émge) und der Standardabweichung
berechnet (WINGERING 1999).

Fir die Suche nach der optimalen Konsteliati-
on der Mefstellen gibt es verschiedene Stra-
tegien. Die einfachste ist die mit kommerziellen
Programmen verflgbare Erstellung eines
Dendrogramms (,Ahniichkeitsbaum®), das ver-
deutlicht, wie bei fortschreitender Zusammen-
fassung von Mefstellen in einer Gruppe die
Ahnlichkeit innerhatb der Gruppe abnimmt.
Durch Abwéagung zwischen angestrebter Ahn-
lichkeit und Anzahl der zusammengefaB3ten
Mefstellen kann eine plausible Gruppierung
gefunden werden. In Baden-Wirttemberg wur-
den so flr ein Gesamtkontingent von 2.327
MeBrohren des Landesgrundwasserdienstes
200 Leitmefstellen definiert (WINGERING 1999).
Diese LeitmeRstellen werden fir die aktuelle
Berichterstattung benutzt.

Diese Vorgehensweise fuhrt nicht automatisch
zur.optimalen Variante. Daflr wurde von GLUB-
RECHT et al. {1995) ein Verfahren beschrieben,
das auf der systematischen Prifung aller denk-
baren Kombinationen von MeBstellen in Un-
tergruppen beruht. Die Untergruppen sind
dann optimal gewéhlt, wenn der schlechteste
Korrelationskoeffizient zur LeitmeBstelle inner-
halb jeder Gruppe mbglichst grof wird. Mittels
einer Leitmefstelle bzw. ggf. ihrer Ersatzmel3-
stelle 1aBt sich mathematisch der Grundwas-
serspiegelgang von MefBstellen der gleichen
Untergruppe vorhersagen. Allerdings muf3 die
so zu bearbeitende Anzahl méglicher Konstel-
lationen durch hydrogeologische Vorliberlegun-
gen auf ein bearbeitbares Maf3 eingeschrinkt
werden. Filr eine automatische Anwendung
erscheint diese Suchstrategie fur groBe Mef-
netze somit als ungeeignet.

5.3. Kriging-Verfahren

Das Kriging-Verfahren beruht auf der Annah-
me, dal Werte von raumlich benachbarten
MeBpunkten &hnlicher sind als die von weiter

entfernten. Es wird davon ausgegangen, daf3

ab einer bestimmten Entfernung der Mefstel-
len voneinander die MelBwerte nicht mehr kor-
relieren. Die Ermittlung dieser Distanz ergibt
den Radius des Bereichs, fUr welchen eine
MeBstelle reprasentativ ist, und verdeutlicht
dementsprechend die Bereiche mit unnétig
hoher (Uberlappung der reprasentativen Berei-



che) und mit zu geringer MeBnetzdichte. Das
Verfahren liefert einen lokalen Schétzfehler fur
die MeBgrofe ,Grundwasserstand®.

Kriging ist ein raumliches Interpolationsverfah-
ren. Diese Methode wurde bereits haufig zur
Erstellung von Grundwassergleichenkarten ein-
gesetzt. Kriging kann nur in Gebieten mit einer
ausreichenden Anzahl von Mef3stellen einge-
setzt werden, da zur Erstellung eines aus-
sagefahigen Variogramms mindestens 20 bis
30 MeBpunkte gefordert werden. Die zeitlichen
Aspekte der MeBnetzanalyse werden stan-
dardmaBig nicht beriicksichtigt. Kriging wird fiir
Stichtagsmessungen angewandt, die unter-
schiedlichen Grundwasserspiegelgange werden
dabei nicht bercksichtigt: FaNK & FUCHS
{1996} haben aber gezeigt, daf sich in einem
untersuchten Fall die Variogramme fiir 38 Zeit-
punkie innerhalb von vier Jahren nur unwe-
sentlich voneinander unterschieden.

Fur die Anwendung auf den Grundwasser-
stand maissen Kriging-Methoden verwendet
werden, die einen raumlichen Trend (Drift) be-
ricksichtigen kdnnen. Das Standardverfahren
fir diesen Fall ist das Universal Kriging. '

Wesentlicher Vorteil des Kriging gegeniber

der Regressions- und Clusteranalyse ist, daf3
damit Gebiete mit Kenntnisdefiziten, in denen
eine MeBnetzverdichtung notwendig sein kann,
jdentifiziert werden kénnen.

Bereits Anfang der 80er Jahre wurde Universal
Kriging zur Optimierung des Kansas-Aquifer-
MeRBnetzes genutzt (OLEA 1982). Dadurch
konnte die Anzahl der Grundwassermefstellen
von 1749 auf 1135 verringert werden, ohne
dal3 sich die mittlere Standardabweichung fir

das MeRnetz wesentlich verschlechterte. Bei -

Verwendung der eingesparien Mittel fir die
Beobachtung neuer Mef3stellen konnte die ma-
ximale Standardabweichung auf 30 % redu-
ziert werden. Neuere Anwendungen, z. B. von
FANK & FUCHS {1996) fir 251 MeRstellen im
Leibnitzer Feld in der. Steiermark, BUCHER
(1994) fur 138 Mefstellen im Gebiet der obe-
“ren Schwalm im dsutsch-niederl&ndischen
Grenzgebiet oder DEMUTH & DESTRUELLE
(1997) flr 37 MeBstellen im Bdhringer Kiesfeld
bei Singen/Bodensee, haben gezeigt, daf3 durch
die Anwendung dieser Methode die Mefinetzop-
timierung objektiviert werden kann.

5.4. Nutzung von Modellen

Mathematische Modelle kdnnen in zweierlei
Wiese fir die Optimierung des Landesgrund-
wasserdienstes genutzt werden. In die Uberle-
gungen einzubeziehen sind sowohl numeri-
sche Grundwassermodelle als auch Nieder-

. schlags-AbfiuB-Modelle (N - A-Modelle).

" Ein kalibriertes Grundwassermodell stellt die

bestmdgliche Interpretation aller Kenninisse
Ober. ein Gebiet dar. Fir die MeBnetzgestal-

" tung liefert es Hinweise auf die Bereiche, die

engraumiger, besonders intensiv oder langer-
fristig beobachtet werden sollten. Einschrén-
kend muf3 darauf hingewiesen werden, daB es
sich in der Praxis bewéhrt hat, in Abhangigkeit
von der Fragestellung verschiedene Modelle fir

das gleiche Gebiet aufzustellen; so kann z. B.

ein GroRraummodell nicht die Fragen beant-
worten, die im Zusammenhang mit der Bewah-
rung von Feuchtbiotopen von Bedeutung sind.

Weiterfilhrende Uberlegungen gehen in Rich-
tung Ersatz der Grundwasserstandsmessung
durch Berechnungen mit Modellen auf der
Grundlage der Erfassung von Niederschlags-
daten (sog. N-A-Modelle). Solche Wasserhaus-
haftsmodelle werden zur Berechnung oberirdi-
scher Abfllisse in groBem Umfang erfolgreich
eingesetzt, sie spielen u.a. fir Hochwasser-
Vorhersagen eine groBe Rolle. Die Entwick-
lung leistungsfahiger Wasserhaushaltsmodelle
zur Vorhersage der Grundwasserstande ist
hier noch im Gang. ‘

Bei der Aufsteliung solcher Modelle fir groBe
Gebiste ist zu bedenken, daf3 sie eine umfas-
sende geologische und hydrologische Be-
standsaufnahme, die u.a. eine groB3e Anzahl
von Grundwasseraufschliissen voraussetzt, er-
fordern. Auch wenn ein Grofitell davon stillge-
legt werden kann, sobald das kalibrierte Modell
zur Verflgung steht, erscheint es angesichts
des erheblichen Aufwandes fir die Mo-
dellierung und unvermeidlicher Unsicherheiten
bei den Rechenergebnissen fragwirdig, fir
groBe Gebiete die Grundwasserstandsmes-
sung durch eine mathematische Berechnung
zu ersetzen. In Festgesteinsgebieten mit ihren
spezifischen geohydraulischen und hydrologi-
schen Eigenschaften ist dieser Weg sicherlich
noch weniger gangbar.
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Behandlung ausgesonder-
ter Grundwassermefstel-
ien

- Nach der Entscheidung, Grundwassermefstel-
len aus dem staatlichen MeBRdienst herauszu-

nehmen, ist eine Klarung zur weiteren Verfah- -

rensweise erforderlich, insbesondere wenn die

Mefstelle im Eigentum und somit in der Ver-

antwortung des Landesgrundwasserdienstes
verbleibt. Hierbei kann zwischen folgenden
Mbglichkeiten gewahit werden:

. Ubergabe der Mef3stelle an Dritte,

» Sicherung der MeBstelle und Bestands-
erhaltung oder

s  MeBstellenriickbau.

Da bei einer MeBnetzoptimierung wirtschaftli- |

che Aspekte eine weseniliche Rolle spielen,
mul3 von vornherein darUber Klarheit beste-
hen, dafl eine Bestandserhaltung, vor allem
aber ein fachgerechter Mefstellenrlickbau
ebenfalls mit Kosten verbunden ist.

6.1. Methodische Grundséatze

Das Handlungsschema der Abb. 6-1 zeigt die
grundsétzliche Vorgehensweise. Bei der Be-
handlung ausgesonderter Grundwassermef3-
stellen ist zunachst festzustelien, ob die be-
troffene MeBstelle funktionstiichtig ist oder
technische Méangel auch fir die Zukunft eine
Reparatur oder Sanierung ausschlief3en.

Eine GrundwassermeBstelle im ordnungsge-
mafBen und funktionstiichtigen Zustand stelit
einen materiellen und fachlichen Wert dar. Es
sollte daher nur in begriindeten Ausnahmefél-
fen und nach Ausschliuf3 der Maglichkeit einer
Ubergabe an Dritte ein Riickbau erfolgen.

Nicht oder nur bedingt funktionstiichtige MeR-
stellen sind im Hinblick auf eine Sanierung zu
iberprifen. Aus finanziellen Erw&gungen ist
aber eine Sanierung ausgesonderter Mel3stel-
len in der Regel nicht wiinschenswert und ein
Rickbau sinnvoller.

Mel3stellen missen saniert oder rickgebaut
werden, wenn Erkenntnisse vorliegen, dal3 von
der betroffenen MefBstelle Gefahren fir das
Grundwasser ausgehen (Kontaminationen) bzw.
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das Grundwasserstrémungsfeld durch Vertikal-
strdmungen beeinfluf3t werden kann.

Letztendlich sollten auch asthetische Gesichts-
punkte Beachtung finden, da MefRstellen (ber
Flur unter Umstanden eine Stdrung des Land-
schafts- bzw. Stadtbildes darstellen.

Die Maéglichkeit einer Stillegung, d.h. Heraus-
nahme einer Mefistelle aus dem laufenden
MeBdienst und gelegentliche Kontrolle des
baulichen Zustandes, solite bei funktionsun-
tlichtigen MefRstellen, die keine unmittelbare
Gefahr fir das Grundwasser darstellen, nur als
Vorstufe einer RickbaumalBnahme angesehen :
werden.

6.2. Riuckbau von Grundwas-
sermeBstelien

Beim Rickbau von funktionsunt{ichtigen MeB-
stellen sind bei verrohrten Bohrungen be-
stimmte Kriterien einzuhalten.

Grundsiétzlich hat der Riickbau von Beobach-
tungsrohren und von als Mef3stellen benutzten
ehemaligen Brunnen so zu erfolgen, daB die
stauende Wirkung von hydraulisch wirksamen
Trennschichten dauerhaft wiederhergestellt wird
und keine Gefahr fiir das Grundwasser besteht.

Zur Vorbereitung einer RuickbaumaBnahme
soliten folgende Unterlagen gesichtet werden:

* geologischas Schichtenverzeichnis,

o technischer Ausbau (Filterposition, Aus-
baumaterial, Ausbauzeichnung),

¢ hydrologische Werte (Wasserstandsbeob-
achtungen, Ergebnisse von Pumpversu-
chen),

¢ hydrochemische Werte (Wasseranalysen),

o Ergebnisse von Funktionstberprifungen,
geophysikalische Untersuchungen,

¢ Standort- und Eigentumsverhdlinisse,

L]

Diese Angaben kdnnen in der Regel der Mel3-

stellenakte (Stammdaten) entnommen werden.

-]

Um eine technisch ginwandfreie RickbaumaBi-

nahme planen und durchflhren zu kénnen,

sind gegebenenfalls zusatzliche Voruntersu-

chungen erforderlich, z. B. bei nicht fachge-

recht errichteten Mef3stellen oder bei unbe-
kanntem Schichtenprofil.
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Die fachlichen Arbeitsgrundlagen zu Sanierung
und Rickbau von Grundwassermefstellen sind
dem DVGW-Regelwerk, Arbeitsblatt W 135,
(DVGW 1998) zu entnehmen. Auf Grundwas-
sermefistellen anwendbare Verfahren sind in
Anlage 3 aufgelistet (vgl. auch Freie und Han-
sestadt Hamburg 1897b}).

Die dort aufgefiihrten Riickbauverfahren sind
haufig - zumindest in Teilschritten - miteinan-
der kombinierbar. Die Festlegung der &kolo-
gisch und wirtschaftlich glinstigsten Variante
wird dabei stets den jeweiligen MeBstellenver-
héltnissen anzupassen, sein.

Nach Abschlu3 der RlickbaumaBhahme ist ein
Abnahmeprotokoll anzufertigen. Festgestellte

Abweichungen bei der Bauausfihrung sind zu

dokumentieren. Die Unterlagen sind in der

Mef3stellenakte abzulegen.

6.3. Sicher'ung und Pflege von
Grundwasseraufschiiissen

Verbleibt die ausgesonderte MefB3stelle im Ei-
gentum des Landesgrundwasserdienstes und
wird von einem Rickbau abgesehen, sind flr

die weitere Zukunft entsprechende Siche-
rungs- und Pflegearbeiten erforderlich, um ihre
Funktionstlchtigkeit zu erhalten. Somit besteht
weiterhin die Méglichkeit, bei Bedarf Messun-
gen vorzunehmen, woraus sich ein vielseitiges
Nutzungsspekirum ergeben kann, z. B. die eine
ausreichende Anzahl von Mefstellen voraus-
setzende Beurteilung lokaler Grundwasserver-
haltnisse.

SchlieBlich ist auch eine Ruckfiihrung einer so
vorgehaltenen MefBstelle in das MeBnetz des
Landesgrundwasserdienstes mdglich, . sofern
entsprechende Erfordernisse bestehen (z. B.
bei einer neuen Aufgabenstellung, vgl. Kap. 1).

Der Grundwasséraufsch[uB_ist zWecks Vor-

beugung von Unfallen, materiellen Schiden

sowie moglichen Kontaminationen des Grund-
wassers in einem ordnungsgemaBen Zustand
zu erhalten. Hierzu sind Kantrollen vor Ort. vor-
zunehmen, z. B. 1- bis 2mal im Jahr. In diesem
Zusammenhang sind Messungen des Grund-
wasserstandes und Tiefenlotungen sinnvoll.

Bei Wiederaufnahme von regelmafigen Mes-
sungen ist eine Funktionskontrolle durchzufiih-
ren.

ausgesonderte
© Grundwassermefstellen

funktionstlichtig bzw.

i 4
Hfunkticnsuntlichtig bzw.

sanierungsfahig

) Ubergabe an §
Samerung
SR l o ¥
Sicherung |
\ A 2. A
MeBlstellenressrve é

 nmicht sanierungsfahig

. stilegungvon |,
Mefstellen

___1 S— £_ .

MeRstellenriickbau E

Abb. 6-1: Behandlungsschema fiir ausgesonderte Grundwassermestelien.
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' MeBturnus

Die Wahl eines geeigneten Mef3turnus soll zu
einer ausreichenden Informationsdichte und

gegebenenfalls auch zu einer Kostenersparnis.

fihren. Der Mef3turnus bietet somit ebenfalls
die Moglichkeit einer Optimierung des MeB-
dienstes. Die Grundlagen zur Festlegung des
Mefturnus sind in der Grundwasser-Richtlinie
1/82 beschrieben worden (LAWA 1984). Da-
nach reicht in der Regel eine Messung pro Wo-
che, um die zumindest in Porengrundwasser-
leitern relativ langsam schwankenden Grund-
wasserstande (entsprechende hydraulische
KenngrdBen vorausgesetzt) ausreichend zu
dokumentieren.

Trotz unterschiedlicher hydrogeologischer und
betrieblicher Gegebenheiten wird in den mei-
sten Bundesl&ndern wdchentlich gemessen. In
Hamburg wird in Geestgebieten- vierzehntag-
lich per Handlotung, bei Tideeinflu3 entweder
kontinuierich mit Analogschreibern oder mit-
tels Datensammler im 2-Minuten-Takt gemes-
sen. Bremen hat vollstandig auf Datensammler
{z.Z. 2-Stunden-Takt auBerhalb des Tidebe-
reichs, 15-Minuten-Takt im Tid'eb'ereich) umge-
stellf, o ‘

Der zunehmende Einsatz von Datensammlern
fihrt zu neuen Kriterien der Optimierung, da
" die Datenerfassung preiswerter ist als die her-
kdmmliche Handmessung und die Ubernahme
der MeBwerte geringere Kosten verursacht
und weitestgehend fehlerfrei verlauft. Dennoch
gibt es nach wie vor gute Grinde, diese neue
Technik nicht einzusetzen, insbesondere dann,
wenn die Grundwasserstandsanderungen z. B.
bei monatlichen Messungen mit ausreichender
Genauigkeit dokumentiert werden kdnnen oder
wenn neben den Investitionskosten (insbes.
bei QuellschittungsmeBstellen) noch hohe War-
tungskosten anfallen. tn Anlg. 4 ist eine Bei-
spielrechnung fiir Wirtschaftlichkeit gegeben.

Der zu wéhlendé MeBturnus ist im wesentli-
chen abhéngig von

e der Charakteristik der Grundwasserspiegel-
schwankungen bzw. der Schittung, die ei-
gentlich nur durch eine kontinuierliche MeR3-
wertregistiierung exakt erfaft werden konn-
te, und

¢ den Aufgaben der MeBnetze unter Einbe-
~ ziehung eventueller betrieblicher Aspekte.

7.1. Grundwasserstands- und
Quellschiittungsschwan-

kungen ‘

Rasch wechselnde Grundwasserstande, z. B.
in Tidegebieten, oder starke Schwankungen
der Quellschittung in Karstgrundwasserleitern
erfordern eine hohe zeitliche Auflésung der
Messung. Auch bei neu eingerichteten Mef3-
stellen in hydrogeologisch noch nicht ausrei-
chend erkundeten Gebieten ist eine kontinuier-
liche oder intensivierte Erfassung der Grund-
wasserstande bzw. der Quellschittung, zumin-
dest in einer Ubergangszeit zu Beginn der Be- ~
obachtung, gerechtfertigt.

Die natirlichen Grundwasserspiegelschwan-
kungen bzw. die Quellschiittung werden im
Hinblick auf Frequenz und Amplitude durch
klimatische, hydrogeologische und hydrologi-
sche Standortfaktoren geprégt. Insbesondere
spielen eine Rolle;

¢ Hobhe, Art und jahreszeitliche Verteilung
der Niederschlage,

¢ Wasserhaushalt der ungeséttigten Zone,

¢ lage im Einzugsgebiet {Bereich der Grund-
wasserscheitelung, DurchfluBgebiete, Na-
he zum Vorfluter), ,

¢ Ausbildung der Deckschichten,

¢ Art der Grundwassercberfliche (frei oder
gespannt),

» (Grundwasserflurabstand,

e . Ausbildung des Grundwasserleiters, insbe-
sondere geohydraulische KenngréBen wie
kf-Wert und nutzbares Hohlraumvolumen,

e natlrliches Grundwassergefalfie,

e Tiefenlage des maBgebenden Grundwas-
serleiters, ' '

e Grundwasserstockwerksgliederung.

Der Grundwasserspiegelgahg bzw, das Schiit-
tungsverhalten einer Quelle kann zuséatziich an-
thropogen beeinfiuBt oder sogar véllig Uberpragt
sein.

Abb. 7-1 zeigt ein Beispiel fir Ganglihientypen

bei wachsendem Abstand von einem oberirdi-
schen Gewésser, :
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Abb. 7-1; Schwankungsverhalten des Grundwasserspiegels mit wachsendem Abstand von einem
oberidischen Gewésser, das seit 1974 staugeregelt ist. Deutlich wird der EinfluB der.
- Staustufe an den Mef3stellen 162/113 und 111/113..

In Abhangigkeit von Frequenz und Amplitude
der Schwankungen I1&B3t sich nach statistischen
Uberlegungen flr die Erfassung der zu be-
stimmenden Gréfi3en (z. B. Mittelwert, Extrem-
werte, Uber-/Unterschreitungsdauer) ein an-
gepafiter MeBturnus bestimmen (Mew et al
1997). _

7.2. Anforderungen

Die Zielvorgabhen an das MeBnetz bzw. der er-
wartete Nutzen des MeBnetzes spielen eine
entscheidende Rolle bai der Festlegung des
Beobachtungsturnus:

« Steht die langjahrige Entwicklung der Grund-
wassersténde im Vordergrund, genlgen
i. allg. nur Jahresmittelwerte. Der erforderli-
che Mefturnus (z. B. monatlich) ergibt sich
aus dem zu ermittelnden Trend pro Zeit-
einheit und der Varianz der Mel3reihe.

« Die Ermitlung von Extremwerten kann bei-
spielsweise im Hinblick auf die Abschétzung
von Grundwasservorrdten in Trockenperio-
den oder im Zusammenhang mit Baumaf3-

nahmen erforderlich sein. In diesen Fallen ist
ein kirzerer MeBturnus notwendig, weil das
Schwankungsverhalten erfalt werden mun.
In BLAU et al. (1984) wird gezeigt, dal3 mit
vierzehntiglichen Messungen die Jahres-
amplitude nur zu 75 — 93 % erfaf3t wiirde.

« Flr frihzeitige Situationsbeurteilungen kann
eine besondere Aktualitdt der MeBergebnis-
se gefordert sein. In diesem Fall wird die
Zuverlassigkelt der Aussagen durch hau-
figere Messungen verbessert.

« Fur zahlreiche hydrogeologische Aufgaben-
steflungen (u.a. auch fur die stationére Kali-
brierung von Strdmungsmodellen) wird eine
méglichst detaillierte regionale Erfassung
der Grundwasserstande benétigt. Die dafir
genutzten oder nur fir diesen Zweck vorge-
haltenen Mefstellen brauchen fiir Stichtags-
messungen nur fallweise oder halbjahrlrch
beobachtet zu werden.

Flr jede der genannten Anforderungen wird
die statistische Zuverlassigkeit der Ergebnisse
durch héufigere Messungen verbessert, solan-
ge keine hohe Autokorrelation auftritt.
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7.3. Betriebliche Aspekte

Ein wesentlicher Gesichtspunkt, der in der Ver-
gangenheit bei der Mefinetzplanung und ande-
ren - Komponenten des MefRdienstes oft ver-
nachldssigt wurde, sind die jahrlich anfal-
“lenden Pflege-, Beobachter-, Erfassungs- und
Berichtskosten, wobei inshesondere die We-
gekosten sehr ins Gewicht fallen kénnen, da
viele MeBstellen weit auBerhalb von Ansied-
lungen 1iegen

Es kann davon ausgegangen werden, daB
prmmp:ell :

« Kkontinuietlich anfallende Daten kurzfristig

"+ teuer (und langfristig fachlich oft nicht ge-
rechifertigt) sind,

» Vvierzehntagliche oder monathche Messun-
gen sich im Vergleich mit den Wochenmes-
sungen als kostenglnstig erweisen, wobei
sie den fachlichen Genauigkeitsanforderun-
gen nicht immer gerecht werden,

« die Beobachtungskosten von halbjdhrlichen
Stichtagsmessungen zwar. pro Mefistelle
niedrig sind, wegen der Fixkosten die Ein-
sparung im Vergleich zur Routinemessung
jedoch nicht proportional ist.
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Ein Nachteil von seltenen Stichtégsmessungen
ist, daf3 der organisatorische Aufwand hoch

‘und die Bereitstellung des einmalig benétigten

Personals: erfahrungsgemas sehr schwierig
sein kann. ‘

- Eine regelménige Beobachtung bewirkt sowoht

eine gewisse Pflege der MeBstelle als auch ei-
ne dauernde Prédsenz des flr eine korrekte
Messung erforderlichen Detailwissens der Be-
obachter. Auch zur Vereinfachung und Fehler-
vermeidung bei der Planung der Abiesetouren
haben Messungen in nicht zu grofien, regel-
méfigen Zeitabstdnden grofBe Vorteile.

Ein nicht zu unterschétzendes Argument fir re-
gelmaBige, routineméBig durchgeflhrte Mes-
sungen sind die Belange der Datenauswer-
tung. Gerade im Zusammenhang mit einer un-
bedingt erforderlichen Minimierung des Auf-

- wandes sind Beobachtungs- und Auswer-

tungsaufwand sorgfaltig aufeinander abzustim-
men. Automatische, arbeitssparende Plausibi-
lisierungs- und Auswerteroutinen setzen ném-
lich bei der Uberwiegenden Anzahl von Metho- .
den regelmaBige Zeitabstande der Messungen |
voraus, die Uber lange Beobachtungszeiten
hinweg unverdndert sein-sollten.
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- MeBbetrieb und
Datenfluf

Die heute angebotene digitale MeBwerterfas-
'sung bietet verschiedene Mdglichkeiten der
Optimierung des MeBbetriebes und des Da-
tenflusses. Im einzetnen sind dies:

¢ Umstellen der MeBtechnik auf
sammler (Datalogger), ,

¢ Einmessung des Mefnetzes nach Rechts-
und Hochwerten sowie Hdhe durch GPS
(Global Positioning System),

¢ Verbesserung des Datenflusses durch ge-
eignete Speichermedien oder Datenfern-
ibertragung. - ‘

Eine technische Optimierung erfordert zu-

néchst eine Analyse der vorhandenen Syste-
me und der bisherigen Praxis sowie der Anfor-

derungen an das MeBnetz. Sie kann stufen--

weise unter Berlcksichtigung der jeweiligen
Erfordernisse erfolgen.:

8.1. .Umstellung auf digitale
MeBwerterfassung

Die seit einigen Jahren angebotenen unter-
schiedlichen Gerate zur digitalen MeBwerter-
fassung machen - im Gegensatz zur (blichen
analogen Aufzeichnung - eine nachtrdgliche
manuelle Digitalisierung und die dafiir notwen-

digen zeitaufwendigen und mit Fehlerm&glich-

keiten behafteten FEingabe- bzw. Ubertra-

gungsarbeiten tberfliissig.

Da kinftig die Preise flr elektronische Geréte
eher fallen werden, ist der Einsatz digitaler
Technik in die Optimierungsmdéglichkeiten ein-
zubeziehen.

Es gibt folgende MeBwertgeber:

. Drucksonde im Grundwasser,
¢ Schwimmer und Gegengewicht, entweder
mit : '
a) digitaler Aufzeichnung mit -‘Winkelcodie-
" rer oder mit
b) analogem Geber mit Potentiometer,
e Drucksonde in luftgeflliter Druckkammer
-~ {,Einperlprinzip“).
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Daten-

Eine generelle Empfehlung fir ein System
kann nicht gegeben werden. Die Einsatzmdg-
fichkeiten werden durch Rchrdurchmesser,
Amplitude der Grundwasserstandsschwankung
und Fiurabstand bestimmt, auf3erdem durch
die Anforderungen an die MeBtechnik wie ins-
besondere Aufldsung und Reproduzierbarkeit
der MeBwerte, hohe Betriebssicherheit und

- Betriebsdauer (DVWK 1998).

Die Speicherkapazitat der Datensammler ist

~ eine Funktion des Speicherintervalls. Es sind

Aufzeichnungen in unterschiedlichen Interval-
len moglich {von einer Minute bis zu mehreren
Tagen). Es kénnen Einzelwerte oder vom Da-
tensammler gebildete Mittelwerte gespeichert
werden. :

Es kann von Vorteil sein, daB der aktuelle
Grundwasserstand in einem Display angezeigt
wird und die Mdglichkeit einer manuellen Kor-
rektur des angezeigten MeBwertes gegeben
ist. Wesentlich ist auch, daB Handlotungen, die-
im Hinblick auf eine Uberprifung des am MeB-
gerat angezeigten Grundwasserstandes unver-
zichtbar sind, ohne Ausbau des Gerétes még-
lich sind. :

Die Auslesezeitrdume werden von den erfor-
derlichen regelmé&Bigen Kontrollen der Grund-
wassermefstellen, nicht jedoch von einem
eventuellen Uberlaufen der Speicher bestimmt.

- Auslesezeitraume von drei Monaten sind pro-

blemios maglich.

Das Auslesen der Datensammier kann mit
einer Speicherkarte oder einem  anderen ge-
eigneten Speichermedium oder durch Daten-
ferniibertragung per Kabel oder Funk erfolgen
(s. Abschn. 8.3). Es sollte die Mbglichkeit be-
stehen, sich die Ganglinie an der Mef3stelle
entweder mit einem Notebook oder einem an-
deren geeigneten Gerét ansehen zu kénnen.

Die Stromversorgung der Datensammler sollte,
soweit keine Leitungen vorhanden sind, Gber
Batterien erfolgen. Um Datenausfalle zu ver-
meiden, sind die Batterien vor Einbruch des
Winters auszutauschen. Der Einbau eines
Blitzschutzes sollte vorgegeben werden.

Eine Stromversorgung durch Solarzellen ist
wegen der Gefahr des Vandalismus und des
daraus resultierenden Datenverlustes auf den
Einzelfall zu beschranken.



8.2. Einmessung durch GPS

Das GPS ist ein Satellitennavigationsverfahren
mit Anwendungsmdoglichkeiten u.a. im Bereich
der Ingenieurvermessung (HEIMBERG 1994).
Das System ermdéglicht eine hochgenaue, drei-
dimensionale Einmessung von MeBstellen.

Das -GP3-MeBverfahren ist jedem anderen
geodatischen Verfahren Uberlegen, insbeson-
dere dann, wenn zwischen Referenzpunkt und
Neupunkt keine Sichtverbindung besteht.

Die Genauigkeit bei der Einmessung von.

Grundwassermefstellen ist eine Funktion des
finanziellen Aufwandes. Selbst bei einer Ge-
nauigkeit = 1 cm und unter der Voraussetzung,
daf3 mehrere Mef3stellen auf engem Raum sin-
gemessen. werden {(durch einen Auftrag an
ausgewiesene Fachfirmen), ist dieses Verfah-
ren kostengiinstiger als herkommiiche Me-
thoden. :

8.3. Datenijbértragung

Die in digitaler Form vorliegenden Daten wer-
den mittels Auslesegerat abgerufen und per
Datenleitung oder geeignetem Speichermedi-
um’ der auswertenden Stelle (ibergeben, wo
sie Uberpriift und aufbereitet werden.

Die Vorteile einer direkten Datenfernibertra-
gung, wie sie z. B. in Gewésserglitemefstatio-
nen an oberirdischen Gewdassern oder bei
Hochwassermeldepegeln eingesetzt wird, lie-
gen in der schnellen Verfugbarkeit der Daten.

L2

Da der anthropogen unbeeinfluBite Grundwas-
serstand jedoch i.allg. nur langsam variiert, be-
schranki sich die Datenferniibertragung im
Grundwasserbereich auf Sonderfaile,

~In diesem Zusammenhang sind die nachfol-

genden Probleme zu beachten:;

+ Die Mefstellen sind in der Regel nicht an
ein Telefonnetz angeschlossen. Eine Lei-
tungsverbindung durfte sich als sehr ko-
stentrachtig erweisen, da die Kabeltrassen
Ublicherweise nicht in unmittelbarer N&he

. der Mefstellen liegen.

s Die Ubertragung der Daten per Funk kann
zum einen wegen eventueller Uberreich-
weiten und der damit verbundenen Pro-
blematik, zum anderen wegen Vandalis-
mus problematisch sein.

< Die notwendige Stromversorgung ist selten
gewdhrleistet. Eine Stromversorgung durch
Solarzellen ist zwar méglich, aber ebenfalls
wegen Vandalismus kritisch zu sehen. Hier
bietet sich ein Betrieb durch Batterien an.

e Die Ausstatiung der MeBstellen mit Tele-
fonleitung oder weitreichendem Funk
macht gro3e Gehiuse erforderlich, die wie-
derum u.U. dem Vandalismus eine An-
griffsflache bieten kdinnen.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf3 eine
Datenferniibertragung technisch sehr wohl
moglich ist, ihr Einsatz mul3 sich jedoch am
Bedarf sowie am. notwendigen technischen
Aufwand orientieren. Nachteilig ist, daB im
Hinblick auf die Datenferntbertragung insbe-
sondere per Funk noch zu wenig konkrete Er-
fahrungen vorliegen.



Datenfﬂhrung

Die modernen Techniken der Datenverarbei-
tung bieten die Maglichkeit, mittels einer Opti-
mierung der Datenfihrung den Grundwasser-
meBdienst insgesamt effektiver und auch at-
traktiver zu machen. Die hier vorhandenen
Optimierungspotentiale sind bei weitem noch
nicht ausgeschopft, beispielsweise im Hinblick
- auf

» Plausibilititskontrollen, die ohne die EDV
entweder sehr zeitaufwendig oder Uber-
“haupt nicht moglich sind,

« modularen Aufbau  von multi-userfahigen

- Client-Server-Systemen oder

« Einsatz von Geographischen Informations-
systemen (GIS) fur die Auswertung der
raumbezogenen Grundwasserdaten.

Die - Datenhattung kann auf einer zentralen
Datenbank oder auf lokalen Datenbanken (als
Teilmenge einer zentralen Datenbank) er-
folgen. Das System muf3 jedoch folgende Be-
dingungen eifillen:

¢ Datenverdnderungen in den lokalen Daten-
banken und in der zentralen Einheit muis-
sen gekoppelt sein,

¢ Datensétze unierschiedlichen Inhalts oder
unterschiedlicher Aktualitdt missen ausge-
schlossen sein,

= die Benutzungsoberflache sollte fir alle

. Nutzer einheitlich gestaltet sein,

» es milssen Schnittstellen flr Standardsoft-

ware vorhanden sein.

Bei dezentraler Eingabe und Fortschreibung
von Stamm- und MeBdaten empfiehlt es sich,
sogenanntie Verfahrenskontrollen vorzusehen,
die es der zentralen Organisationseinheit (und
weiteren Interessenten) ermdglicht, die Uber-
sicht Ober Aktualitdt und Vollsi&ndigkeit des
- Datenbestandes zu behalten. Bewahrt haben
sich folgende Routineabfragen: '

» Vollst&ndigkeit der Mefreihen, d.h. Soll-Ist-
Vergleich anhand des gespeicherten Be-
obachtungsturnus (i.allg. jeweils das letzte
Halbjahr oder Jahr),

s Mef3datenibersicht (je MeBstelle der letzte
Turnus und Mef3wert mit Datum) fir alle
noch betriebenen MefRstellen,

o Zu- und Abginge am Mefstellenbestand,
Anderungen bei Stammdaten.

Die Verfahrenskontrollen sollten Zu festgeleg-
ten Terminen ablaufen und mit Mahnverfahren -
gekoppelt sein.

Der reibungslose Ablauf ist besonders wichtig,
wenn -

« aktuelle Auskunftspflicht besteht und

e ein Datentausch mit Dritten zu festen Ter-
minen verabredet ist.

9.1. Datenaufbereitung

Von der Erfassung bis zur Eingabe in die Da-
tenbank ist ein MelBwert vielen Fehlermdglich-
keiten ausgesetzt. Hierzu gehdren:

e Verwechseln/Vertauschen der Mef3stellen-
naummer oder sonstiger Identifikationsmerk-
male,

¢ Maeffehler, Ablesefehler, Schreibfehler,

« FEingabe-/Ubertragungsfehler in die EDV.

Nachtrdgliche Fehlerkorrekturen sind i.allg.
zeitaufwendig und nicht immer moglich. Daher
sind Plausibilitatskontrollen frihzeitig vorzu-
nehmen. Diese beginnen schon vor Ort, so
dal bei Widerspriichen der Ableser eine zwei-
te Messung durchfithren kann.

Da-die Fehlermdglichkeiten je nach MeBver-
fahren, Gerateeinsatz und DatenfluB unter-
schiedlich sind, bieten sich mehrstufige Plausi-

_bilitatskontrollen an {Anlage 5).

Mittels moderner Technik (vgl. Kap. 8) lassen
sich Eingabe- und Ubertragungsfehlier weitge-
hend ausschlieBen. Beim Einsatz von elektro-
nischen Handgerdten mit anschlieBender
Ubertragung per Modem oder direkter Fern-
bertragung per Funk kdnnen die Daten ohne
“‘menschliche Zwischenschritte® auf weiter-
verarbeitende PCs und Datenbanken Gbermit-
telt werden, was in die Optimierungsiberle-

"gungen bei Umstellung. auf moderne Techinik

bzw. bei Kosten-Nutzen-Uberlegungen ein-
zubeziehen ist. .

Neben den Plausibilitdtskontrellen auf Voll-
standigkeit und formale Richtigkeit sind die
MelRdaten auch auf inhaltiche Richtigkeit zu
fiberpriifen. Fir das Erkennen von Ausreif3er-
werten im statistischen Sinne kann bei grof3en
MeBnetzen und langen MefRreihen eine kon-
ventionelle Kontrolle (z. B. Vergleich der Mei3-
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protokolle mit einem Listenausdruck der Da-
- tenbank) sehr aufwendig sein. Hier stellt sich
die Frage einer automatisierten Fehlererken-

nung mit Hilfe der EDV. Es bieten sich je nach

Charakteristik der Ganglinie verschiedene Me-
thoden an.

JOPPICH & SCHLAPKOHL (1996) beschreiben

Moglichkeiten der computergestiitzten Fehler- -

erkennung, weisen aber daraufhin, daR eine
Fehlererkennung allein mit Hilfe statistischer
Verfahren aufgrund von unterschiedlichen Cha-
rakteristiken nicht fur alle MeBstellen méglich
ist. Der Einsatz automatischer Kontrollen bringt
insbesondere bei heterogenen Datenbestin-
den weder eine wesentliche Arbeitsersparnis
noch eine gréBere Sicherheit. Vielmehr wer-
den EDV-gestitzte visuelle Kontrollen empioh-
len. Geeignete Software bietet u.a. die Mog-
lichkeit, mehrere Ganglinien in einem Dia-

gramm vergleichend zu betrachten, so daB

- UnregelmaBigkeiten filr den Betrachter leichter
erkennbar werden.

9.2. Weiterentwickiung der Da-
tenbanken

Die Grundwasserdatenbanken dér Lander sind
in der Vergangenheit i.allg. als GroRrechneran-
wendung konzipiert und umgesetzt worden.
Dies war beim damaligen Stand der Technik
und der Menge der Daten nicht anders még-
lich. Der Umgang mit den gespeicherten Daten
- war sehr schwerfallig und benutzerunfreund-
lich, so daf3 die Nutzung snsidern” vorbehalten
blieb." Preisglnstige Software flir PC zur Wei-

terverarbeitung der Daten {u.a. graphische.
Darstellung, statistische Auswertungen) konnte -

nicht genutzt werden. Nachteilig war auch, daB
die Datenspeicherung zentral auf einer von
allen Anwendern gemeinsam benutzten Ser-
vermaschine erfolgte, jedoch samtliche Daten-

manipulationen auf dem Rechner des Anwen-’

ders ausgefiihrt wurden. Diese Variante der
Datenhaltung hatte hohe Netzlasten, lange
Wartezeiten und zahlreiche Systemabstirze
zur Folge.

Aufgrund der schnellen Weiterentwicklung der
Datenverarbeitungs- und Informationstechnik
und der seit Jahren zu beobachtenden Abkehr

von ausschlie3lich zentralen Datenbanken muis- -

sen auch im Bereich. der Grundwasserdaten-
banken neue Uberlegungen angestellt werden.

.23

Der in Unternehmen, aber auch Behdrden ge-
schaffene Informationsverbund Uber ein Netz-
werk bietet verbesserte Chancen fir den
schnellen und direkten Iinformationsfiu.

Neben diesen Technikveranderungen hat sich
in den letzten Jahren auch gezeigt, daR die
Anforderungen der Nutzer an die Datenbank,
insbesondere hinsichtlich der Auswertung der
Grundwasserdaten, sehr unterschiedlich sind.
Dementsprechend uneinheitlich sind die ein-
gesetzten Hard- und Softwarekomponenten.

-Eine Losung fir die neuen Anforderungen stel-

len die modernen Client-Server-Systeme dar,
wobei der als Netzwerkzentrale betriebene
Server samtliche Datenmanipulationen auf sei-
ner lokalen Festplatte ausfihrt. Dazu erhaft er
vom Nuizer alle notwendigen Befehle. Der
Server Ubernimmt auBerdem Aufgaben der Si-
chersteliung der Datenkonsistenz bei mehria-

~ chem Benutzerzugriff. Um die Kommunikation

zwischen Datenbank-Server und Anwendungs-
programmen zu ermdglichen sowie die Daten-
Ulbertragung sicherzustellen, mufi3 eine Netz-
werkschnittstelle zwischen Datenbank- und Be-
nutzerprozessen installiert werden.

Das neue Konzept besteht in einer zentralen
Datenhaltung einerseits und unterschiedlichen
Nutzern bzw. an das System angeschlossenen
unterschiedlichen Hard- und Softwarekompo-
nenten andererseits. Es nutzt zur Dateniber-
tragung vorhandene Verbundsysteme. Im Falle
ihres Fehlens dienen besondere Schnittstellen
zur Ubertragung.

Auf die Fragestellung einer Optimierungsmag-
lichkeit Obertragen bedeutet dies, daB Client-
Server-Systeme eine zentrale Datenhaltung,
z.B. in Form einer relationalen Datenbank,
bieten, die zentral gepflegt wird. Die Eingabe
bzw. das Einspielen der Daten erfolgt nach
Plausibilitatskontrollen entweder zentral durch
die den Server betreibende Dienststelle (die in
der Regel auch den Landesgrundwasserdienst
betreibt) oder dezentral durch regionale Dienst-
stellen, Wasserverbande, Wasserversorgungs-
unternehmen u.a.

Im-Gegensatz zur bisherigen Praxis sollten zur
Erzielung einer benuizerfreundlichen Pro-
grammilhrung Plausibilitatsprifungen még-
lichst frihzeitig erfolgen (s. Abschn. 9.1). Mo-
derne Eingabemasken sind so programmier-
bar, dai trotz parallel ablaufender Plausibili-
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tatskontrollen die Verarbeitungsgeschwindig-
_ keit nicht merklich beeintrachtigt wird.

Der wesentliche Vorteil eines modularen Auf-
baus liegt in der Moglichkeit, die Komponenten
in diesem System unabhingig von den Hard-
und Softwarekompenenten verdndern und wei-
terentwickeln zu kénnen. Mit dem Einsatz ei-
ner offenen Systemumgebung wird somit die
technologische Zukunftsorientierung gewshe-
leistet.

9.3. Anwendung eines Geogra-
phischen Informationssy-
stems (GIS)

Flar zahlreiche wasserwirtschaftliche Frage-
stellungen missen unterschiedliche Fladchen-
und Punktinformationen raumlich  verknipft
werden. Sowohl flr die Erstellung von Grund-
wassergleichen- oder Flurabstandskarten als
auch fur weitergehende Verknipfungen mit an-
deren Umweltdaten (KlimagroB3en, Topogra-
phie, Flachennutzung usw.) bietet sich die Be-
reitstellung der . Grundwasserdaten als GIS-
orientierte Information an.

Wesentlich ist, daB das GIS kompatibel zu
_Fachinformationssystemen (FIS) ist, die ge-
genwértig in al[en Bundeslandern aufgebaut
werden. :

Voraussetzung f0r die GIS-Nuizung ist, dai3

die raumlich zu verkniipfenden Punkt- und Fla-

cheninformationen georeferenziert, d.h. auf
einheitliche Koordinatensysteme und -formate
bezogen sind,

Die wichtigsten Vorteile eines Geographlschen
Informationssystems sind:

e Integration aller verwendeten Daten in eine
einheitliche Basis, der bislang Gbliche Da-
tentransfer ist nicht mehr erforderlich.
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¢ GIS bietet zahireiche Funktionen filr die
Wandlung von Daten mit Unterschieden in
Struktur bzw. Format, was die Nutzung aus
fremden Quellen erleichtert; z. B. Satelli-
tendaten zur Klassifikation der Fldchennut-
zZung.

e GIS erlaubt die Anwendung komptexer hy-
drologischer Modelle mit raumlichem Be-
Zug; ALBRECHT & GROSSMANN (1995) nen-
nen u.a. die Auswirkung der Grundwasser-
neubildung auf Grundwasserstandsschwan-
kungen oder Wasserbilanzen fir mehrere
zusammenhangende Grundwasserleiter.

o GIS bietet Analysefunktionen, die Plausibi-

litdtstests bei Daten mit rAumlichem Bezug
nachhaltig erleichtern. Damit kénnen z. B.
Diskontinuitaten in raumbezogenen Daten
lokalisiet oder Widerspriiche zwischen
zwei Datenebenen erkannt werden.

e Mittels GIS kdnnen Sensitivitatsanalysen
fr rédumliche Modelle durchgeflihrt wer-
den, um den EinfluB der verschiedenen
Parameter auf die Berechnungsergebnisse
zu untersuchen.

e Dies wiederum erméglicht Prognosen auf
der Basis verschiedener Szenarien (ber
die Verdnderung von EinfluBfaktoren der
modellierten Prozesse. :

Neben den genannten Moglichkeiten ist der
Vorteil der GIS-Auswertung der Daten auch in
einer verbesserten Berichterstatiung zu sehen
(vgl. Kap. 10), die auch im Hinblick auf EU-Ge-
setze, insbesondere im Zusammenhang mit der
kommenden Europaischen Wasserrahmenticht-
linie (Europdische Union 1999), immer mehr

"Bedeutung gewinnt.

D.er Einsatz eines GIS sollite heute Standard

- sein, da es in Verbindung mit einer leistungsfa-

higen Datenbank nicht nur im Hinblick auf die
Datenauswertung und die Analyse der grund-
wasserhydrologischen Situation erhebliche Vor-
teile bietet, sondern auch die Erstellung von
Grundwasser-Karten wesentlich versinfacht.
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' Berichtswesen

Der mit der Einrichtung eines Grundwasser-
- mefinetzes, der Gewinnung von MefBwerten

und deren Verarbeitung in EDV-Aniagen ver-.

bundene groBe Aufwand hat letzilich die Ziel-
setzung, (ber die Grundwassersituation zu in-
formieren. Im Hinblick darauf, da3 das Be-
richtswesen nicht nur auf die Bed{rfnisse der
Wasserwirtschaftsverwaltung bzw. der Um-
weltbehdrden zugeschnitien ist, sondern im-
mer mehr nationale und supranationale Bedeu-
tung bekommt {Datenaustausch Bund— Lénder
und mit der EU), besteht die Notwendigkeit,
auch das Berichtswesen zu optimieren. Das

gilt umso mehr, als das Optimierungspotential.

in diesem Bereich bislang nur wenig. ausge-
schopft worden ist.

Das auf das Grundwasser bezogene Berichts-
wesen beinhaltet mit oder cohne Benutzung
handelsOblicher oder fachspezifisch program-
mierter Software u.a.

« einfache Ausklinfte Uber Grundwasserstan-
de oder Quellschittung innerhatb des Res-
sortbereichs und gegeniber Dritten, wie
insbesondere Ingenieurbiiros und Offent-
lichkeit, _

e Datenbankausztige, meistens flr Dritte (an-
dere Behérden, andere Bundeslander, In-
genieurbliros, Hochschuien), .

« Auswertungen (einschl. Statistik) in Form
von Standardberichten bis hin zu umfang-
reichen fachlichen Stellungnahmen i. allg.
fir den Ressortbereich, z.T. auch fir ande-
re Behérden und fir Dritte,

« graphische Darstellung der MeBwerte in
Form von Ganglinien des Grundwasser-
standes bzw. der Quellschittung mit oder
ohne weitergehende Erlauterungen (z. B.
als Bestandteil von Berichten oder Stellung-
nahmen), meistens fiir Behdrden, aber auch
fir Ingenieurblros,

« Erstellung gewasserkundlicher Flnfjahres-
berichte insbesondere im Hinblick auf die
Quantifizierung des Grundwasserhaushaltes,

o Kartendarstellung der Grundwassergleichen,
Flurabstdnde oder Grundwasserspiegeldiffe-
renzen (unterschiedliche Stichtage oder un-
terschiedliche Grundwasserleiter), mit oder
ohne weitergehende Erlduterungen, fir den
Ressortbereich, haufig auch von Dritten an-
gefordert,

- Wasserwirtschaftsamter,

2D

« MeBstellen-Karten mit Differenzierungen,
z. B. mit Kennzeichnung der Zugehdrigkeit
der Mefstellenfilter zu bestimmten Grund-
wasserleitern oder Art der Mef3stellen, Uber-

- wiegend flr den Ressortbereich.

In Zukunft werden Tabellen, Berichte, Stellung-
nahmen, Diagramme und Karten nicht nur auf
Papier oder elektronischen Datentragern (Dis-
kette, CD) gespeichert und transferiert, son-
dern auch per e-mail.

. Der Landesgrundwasserdienst sollte auch die

modernen Informationsmedien nutzen. Wenn
das Client-Server-Prinzip realisiert ist, kénnen
Staatliche . Umwelt-
amter u. dgl. Ober Intranet auf den vom Lan-
desgrundwasserdienst verwalteten Datenpool
dezentral zugreifen. Wird Internet genutzt, kdn-
nen Gangliniendiagramme, thematische Kar-
ten u.a. digital in einer speziellen Datenbank
so gespeichert werden, daf3 ein externer on-
line-Zugriff moglich ist. Dabei sind aber in je-
dem Fall die Zielgruppe und deren z.T. sehr
unterschiedliche Interessen zu beachten (z. B.
Ausbau, Schichtenverzeichnis, lLageskizzen
oder Photos von-MeBstellen, Karten der Grund-
wasserflurabstdnde, Grundwasserhochst- und -
tiefststdnde). Ein Ausdruck von Lageplinen,
Gangliniendiagrammen u.a. beim Auskunfter-
suchenden sollte genau so mdgiich sein wie
die direkte Ubermittlung der gewunschten in-

- formationen per Fax.

Vorteil der’ Einspeisung von Berichten, Dia-
grammen, Tabellen und Karten in Kommuni-
kationsnetze ist, daf3 Texte nur unwesentlich
geéandert und Tabellen sowie graphische Dar-
stellungen lediglich um neue Daten erganzt
werden muissen, um das Berichiswesen auf
einem aktuellen Stand zu halten. Der Zeit- und
Kostenaufwand flir das Drucken von Berichten
wird minimiert, gleichzeitig entnimmt der ,Kun-
de” nur die ihn interessierenden [nformationen,
und dies zu jeder Zeit und ohne dabei das
Personal des Landesgrundwasserdienstes zu
binden.

Eine Optimierung des Berichiswesens bietet
sich vor allem dort an, wo bereits auf elektro-
nisch gespeicherte Daten zurlickgegriffen wet-
den kann. In diesem Falle lassen sich z. B.
umfangreiche statistische Auswertungen, die
Bestandteil einer Stellungnahme sein sollen,
durch Erstellung von sog. ,Makros” teilweise -
automatisieren. Das gleiche gilt fir die Erarbei-



tung von Themenkarten, indem programmierte
Schablonen ein einheitliches, leicht realisierba-
res Kartenlayout ermdglichen.

Die Bereitstellung von Daten mittels eines sog.
sInfo-Rechners” fiir die Offentlichkeit wird eine

Optimierung des Grundwasserdienstes
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merkliche Entlastung der Fachbehdrden mit
sich bringen (Freie und Hansestadt Hamburg
1997a). Dabei ist jedoch zu beachten, dal
nach § 203 StGB die Daten Dritter geschiitzt
sind und daher ohne deren Zustimmung hicht
weitergegeben werden dirfen.



Optimierung des Grundwasserdienstes (quantitativ) |

Mégliche Vergabe von
- Teilaufgaben an private
Auftragnehmer

Ein spezieller Aspekt der Optlmlerung des
Grundwasserdienstes koénnen Uberlegungen
zu einer Vergabe von Auftrdgen an Dritte sein.
Da aber der Grundwasserdienst im wesentli-
chen in staatlicher Verantwortung verbleiben
muf3, ist nur eine Verlagerung von Teilaufga-
ben mdéglich. Obwohl| dies nur in einem sehr
beschrankten Umfang stattfinden kann, wird
dadurch das Fachpersonal in der Wasserwirt-
schaftsverwaltung immerhin von Routineaufga-
ben entlastet.

Fir eine Vergabe von Werkvertrdgen bieten
sich in erster Linie Teile des MeBbetriebes an,
zumal bereits schon seit Jahrzehnten Privat-
leute auf der Basis von Einzelvertrdgen Grund-
wasserstédnde und Quellschittungen messen.
Zur Diskussion gestelit werden kénnen:

+ Gewinnung der Grundwasserdaten
— Erfassen der GrundwassermeBwerte wie
bisher und Eintragen in das Beobachter-
buch,

— Auslesen der Grundwasserdaten mittels

Speicherkarten oder dhnlichem aus Da-

tensammilern in regelmaBigen Abstinden,

~ Abloten der Grundwasserstande und ggf.
Korrektur des MefBwertes am Daten-
sammiler,

— Eingabe oder Einlesen der Daten in ei-

nen Rechner,

— Uberpritfung der Rohdaten auf Plausibi-
litat und ggf. Korrektur,

— Sicherung der-Daten,

= Unterhaltung der MeBstellen _

— regelmaBige Uberprifung der MeBstellen
beim Messen bzw. beim Auslesen der
Daten auf Funktionstiichtigkeit, ‘

— Austauschen eventuell defekier konven-
tioneller Registriereinrichtungen bzw. Da-
tensammler und Ersatz durch Austausch-
gerate,

27

-~ Vorhalten von Austausch-Datensamm-
fern,

— Auswechseln der Batterien von Daten-
sammlern sowie regelmiBiges Uberpri-
fen des Spannungszustandes,

» Pfiege der MeBstellen

— Freischneiden der MefBstelle von Be-
wuchs, Gewahrleistung eines ungehin-
derten Zugangs,

-~ Entschlammen der Grundwassermel3-
stellen (durch Fachfirma durchzuftihren),

« Einmessen der MefBstellen

— Einmessen von GrundwassermeBstelien
mit konventionellem Hin- und Ricknivel-
lement oder mittels GPS.

Die mogliche Vergabe dieser Teilaufgaben an
Dritte tangiert nicht origindre hoheitliche Auf-
gaben. Erst die Bewertung der Grundwasser-
daten und die daraus resultierenden Entschei-
dungen sowie der damit ggf. verbundene Ein-
griff in Rechte Dritter tragen hoheitlichen Cha-
rakter (z. B. Ausweisung von Wasserschutz-
gebieten, Erteilung von Bewilligungen oder Er-
laubnissen zur Entnahme von Grundwasser,
Auflagen im Zusammenhang mit Grundwas-
sersanierungen).

Wesentlich ist, daf} der private Dienstleister die
Wahmehmung der Aufgaben ganzjihrig ge-
wéhrleistet und Ober die etforderliche Qualifi-
kation verfigt. Die Notwendigkeit der Kontrol-
len durch den Auftraggeber ist davon - unbe-
rihr; diese sind grundsatzllch stichpunktartig
durchzufuhren

Eine Vergabe von Teilaufgaben wird nicht
zwangslaufig eine Kostenersparnis zum Er-
gebnis haben. AuBerdem kommt inshbesondere
dann, wenn der MefRdienst stark parzelliert
wird, ein erheblicher Koordinierungsaufwand
auf die Mitarbeiter zu, die den Landesgrund-
wasserdienst organisieren. Weiterhin kommen
die Ausschreibung und die Vergabe von Lei-
stungen, die Durchflihrung der Kontrollen und
die Abrechnung als zusatzliche Aufgaben hin-

‘zu und zehren einen Teil der Entlastung wie-

der auf.
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B, DPIMIETUNG dBS Grundwasserdienstes (quantitatiy)

Auswahilkriterien fur GrundwassermeBstelien

(Die Kriterien missen von Grundwasseraufschllissen erflillt sein, die als GrundnetzmeBstellen
dienen oder vorgesehen sind; sie gelten ohne die Kriterien 1.3, 1.6 und 3.4 auch fir Verdich-
tungsmeBstellen)

Kriteriengruppe 1 .
{Die Kriterien kénnen mit Hilfe von Akteneinsicht und Datenbankabfragen Oberprift werden)

14 Die eindeutige Zuordnung zu einem Grundwasserlelter mufB méglich sein. Dazu sind im
Regelfall Ausbauplan und Bohrprofil erforderlich.

1

1

.2 Ein Trockenfallen muf} ausgeschlossen sein.
3 Der Grundwasserspiegelgang bzw. die Ouellschuttung darf durch kiinstliche Eingriffe nicht
wesentlich beeinfluf3t sein.
1.4 Der dauerhafte Bestand der MeBstelle muf3 gesichert sein {(Nutzungsvertrag).
1.5 Der Ausbaudurchmesser soll zwischen 80 mm und 200 mm liegen, in begriindeten Aus-

nahmeféllen ist auch eine Unter- oder Uberschreitung des Durchmessers akzeptabel.
1.6 Die Beobachtungsreihe soll méglichst lang sein, zumal eine hydrologische Auswertung erst
' beim Vorliegen von Grundwasserdaten von mindestens 10 Jahren sinnvoll ist.
1.7 - Die Ergebnisse von bisher durchgeflihrten Unterhaltungsarbeiten missen einen okono-
misch vertretbaren weiteren Betrieb der MeRstelle erkennen lassen.

Kriteriengruppe 2
(Die Kiriterien kdnnen durch értliche Kontrolle und einfache Untersuchungen an der MeBstelle bzw.
dem Grundwasseraufschiuf3 Gberpriift werden)

21 Ausreichender hydraulischer Anschlu3 an den Grundwasserleiter mul3 vorhanden sein
- (Auffilltest gem. Nr. 3.4.5 DIN 4049-3).

2.2 Zugénglichkeit zu Ful3 mufl uneingeschrankt gegeben sein.

2.3  Zufahrt mit Wartungsfahrzeug sollte unter normalen Witterungsbedingungen mégiich sein.

2.4 Der Einsatz von Registriergeréten (z. B. mit Schwimmerantrieb) soll méglich sein.

2.5 lLotung bis zur Sohle soll ungehindert mdglich sein.-

Kriteriengruppe 3 ' ‘

(Die Uberprifung der Kriterien ist nur mit aufwendigeren Verfahren, z. B. Kamerabefahrung geo-

phyS|kallschen Messungen und chemischen Untersuchungen, maglich)

3.1 Der Ausbau darf keine groBeren Schéden (Risse, Bruche) und Undichtigkeiten (Rohrver-
bindungen) aufweisen.
3.2 7 In der Bohrung darf keine Vertikalstrdmung stattfinden.
- 3.3 ngraumabdlchtungen im Berelch von hydrogeologischen Trennschichten missen. funk-
tionsfihig sein.
3.4  lLage und Méachtigkeit der Schichten des geologischen Profils sollen bekannt sein (Gamma-
und Widerstandslog bei fehlendem Bohrprofil).
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Anlage 2

Ortliche Uberpriifung von MeBstellen und sonstigen Grundwasseraufschliissen

Mef3stellen-Nr.

Bezeichnung der MeBstelle / des Grundwasseraufschlusses:

den oder geplant, die sich auf die Beschaffenheit
des Grundwassers nachteilig auswirken kénnen?

Datum: .o, . NEAME i
MeBpunkthohe NN +m
Gelandehohe NN + m
Mef3stellentiefe ab MefBpunkt (Lotung) m
Abstich Ruhewasserspiegel cm
Durchmesser MeBRrohr cm von bis mu. MP
cm  von bis mu. MP
' ja - . nein
Zustand
1. MeRrohr frei von Hindernissen? - ] L]
2. -MeBrohr verschlammt? ] ]
3. Schaden am MeRstellenkopf/Schacht erkennbar? ]2 L
4. Umbau oder Sanierung erforderlich? L ]
5. Zeitweiliger artesischer Uberlauf? ] M
Zugéanglichkeit
6. Zu FuB ungehindert zugénglich? ] n
7. Messung gefahrios und einfach méglich? L] e
8. Zufahrt moglich? 1 - ]
‘9. Grundstucksbew:rtschaﬁung erschwert? LF Ol
Einflliisse
10. Sind ggf. bestandsgeféhrdende Vorhaben im Um- e . L
feld erkennbar oder bekannt? .
11. Befinden sich Wassergewinnungsanlagen, Ver- L ¥ ' ]
sickerungseinrichtungen oder Gewasser {auch '
Kiesgruben) in der Nahe?
12. Sind im Umfeld Anlagen oder Nutzungen vorhan- T ‘ ST [

Erlauterungen gegebenenfalls in einem Vermerk néher darzustellen:

Art der Hindernisse

Art der Schaden

Erforderliche MaBnahmen

Art der Gefahren, Behinderungen

Art der Bewwtschaftungserschwermsse
Art der Vorhaben

Art/Entfernung

~ ;B W N
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Anlage 3 |

RGckbauverfahren, deren Anwendungsberéiche und Voraussetzungen

Riickbauverfahren

Anwendungshbereich

Voraussetzungen

Hinweise

1 | Ziehen der Rohre und | Beobachtungsrohre geringe Ausbautiefen |technische Hilfsmog-
Bohrlochverflllung Brunnen lichkeiten:
gem. hydrogeol. Ver- -vorheriges Freispiilen
héalinissen -Anwendung einer
Fangbirne
-hydraulische Pressen
2 | Verfullung der Me3- = | Beobachtungsrohre funktionstiichtige | Verflllungsmateriat:
stelle Brunnen Ringraumabdich- Zement, Ton
Schachtbrunnen tung (Filterbereich evil.
Kies)
Abschiuf3 an der Ge-
[andeoberkante:
Beton- oder Ton-
plomben
: : {(1-2 m Starke)
3 | Perforation der Auf- Beobachtungsrohre, | metallische Ausbau- | Ringraumabdichtung
satzrohre, Ringraum- |Brunnen -| verrohrung (bedingt mit einer Zement-Ton-

abdichtung und Ver-
flllung der MeRstelie

(insbesondere bei
fehlender oder funk-
tionsuntchtiger Ring- .
raumverfillung)

maglich bei Kunst-
stoff, ungeeignet bei
Keramik u. Holz)

Suspension im Perfo-
rationsbereich,
Verfillung wie unter 2

Uberbohren und
Bohrlochverfillung
gem. hydrogeol.
Verhaltnissen

Beobachtungsrohre,
Brunnen (insbesonde-
re bei

fehlender oder funk-
tionsuntlichtiger Ring-
raumverflillung)

technisch nur bis in
mittlere Tiefen (<50m)
sinnvoll und Bohrung
< DN 800

siehe Pkt. 2
gegebenenfalls vorhe-
rige Neigungsmes-
sung

Zerfrisen des Aus-
baumaterials und
Bohrlochverfiillung
gem. hydrogeol. Ver-
héltnissen -

Beobachtungsrohre
Brunnen (bedingt)

Rohrmaterial
Kunststoff

haufig Hilfsverrohrun-
gen erforderlich, um
das Ausbaumaterial
nach oben zu spllen
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Anlage 4

Beispiel fiir einen Kostenvei‘gieich von manueller'Beobachtung und digitaler
Erfassung

manuell ' digitat

einmalige Kosten | Lichtlot usw. Datensammler Auslesesoft- und -hardware

300,-- DM 1.000,-- bis 2.600,-- DM
1.500,-- DM
laufende Kosten/a | Beobachtung 52 x/a* Datenauslese 4 x/a
- 1300,-DM  bis 700, DM . | Wartung 4h/a und Datensammler*) 200,-- DM
Vertrag, Abrechnung, Kon- Batterien - 35,-- DM
trallmessung 1 h/a u. Mst.
50,-- DM
Plausibilitatskontrolle und Plausibilitatskontrolle und Einlesen in Daten-
Datenerfassung ~ 30,-- DM |bank _ - 15~-DM
‘ Porto | _ 20,-- DM
laufende Kosten/a [400,--DM  bis  800,--DM | - 250,-- DM

) Bei den Kosten fiir die Beobachtung bzw. Wartung sind folgende Kriterien ber{icksichtigt:
» kurze Wege fir den Vertragsbeobachter(52x/a), da er in der Regel in der Ndhe der MeBstelle wohnt (in
manchen Flachenstaaten betragen die Wegstrecken zu MeBstellen teilweise jedoch mehrere Kilometer),

- léngerer Anfahrtsweg und hohere Qualifikation des Fachpersgnals der zentralen oder regionalen Dienst-
stelle (4x/a).

Bei den Datensammlern sind keine Reparaturkosten berlicksichtigt, da hietfir noch keine Erfahrungswerte
vorliegen,

Die Beispielrechnungen und die nachfoigende Graphik zeigen, daB sich zu heutigen Preisen der
Einsatz von Datensammiern bereits nach wenigen Jahren Ichnen kann. AuBerdem tendieren die
Preise der Datensammler nach unten, wéhrend die Kosten der manuellen Beobachtung eher stei-
gen werden. :

Um die Kosten der nur einmal bendtigten Auslesehard- und -software méglichst rentabel zu halten,
. liegen der Graphik die Beschaffung von 10 Datensammierm (15.000,-- DlVI) und die Kosten der
_ Auslesesoft- und -hardware (2600,-- DM) zugrunde.

Durch Einsetzen eigener P'reise/Kosten ist ein aktueller Kostenvergleich méglich.
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100000

90000 + _ __ _manuell (400, DMa)
80000 L= = = =manusll (800, DMa)
- digital  (250,-- DM/a)

70000

60000
50000

. DM

40000

30000
20000

10000

o

Jahre

Diagramm zur Ermit'tlung der Kosten fiir digitale Erfassung und 'rnénuelle Beobachtung des Grund-
wasserstandes; der Kostenvergleich bezieht sich jeweils auf 10 becbachtete MeB3stellen (die ein-
gerechneten Wegekosten kénnen eine gréf3ere Rolle spielen als in der Tabelle berlicksichtigt)
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Anlage 5

Plausibilitdtskontrolien

11. Vor‘O.rt

Kontrolle auf formale Richtigkeit :
Handlotung u. Beobachterbuch: MeBstellennummer: Quervergleich: Eintragung und Nr. auf der Brunnen-

kappe
Filtertiefe: bei Mef3stellenbindeln oder -gruppen jeder einzel-
‘ nen Mef3stelle eine eigene Nr. zuordnen
Datumsangabe: Zeitgenauigkeit ist wichtig im Zusammenhang mit

Verénderung des Grundwasserstandes zwischen
aufeinander folgenden Messungen
elektronische Handgerate: mittels Barcodes an der Mst. ist eindeutige Identifizierung garantiert
Datensammler: Datenauslese erfolgt elektronisch; formale Fehler sind ausgeschlossen, da
Mefistellenkennung bei der elektronischen Datenauslese mitgelesen wird.

Kontrolle auf inhaltliche Richtigkeit (plausibler MeBwert) .

Handlotung u. Beobachterbuch: dem Ableser sollten Vertrauensbereiche bekannt sein; unveranderliche
Grenzwerte wie Geldndeoberkante oder Filterunterkante im Beobachter-
buch eintragen; in Abhéngigkeit von der Lange der MeRwertreihe weitere
Eingrenzungen anhand beobachteter Exiremwerte

elektronische Handgerate; Software so programmieren, dai Eingabe von MeRBwerten auBerhatb voh
: Vertrauensbereichen nicht oder nur bei erneuter Bestatigung mdglich ist

Datensammier: Kontrollotung erforderlich; Ablesefenler smd ausgeschlossen, da elektroni-
sche Ubertragung :

Anmerkung:
Es wird auch die Auffassung vertreten, dem Beobachier keine lnformanonen Ober die Entw1cklung des Grundwasserstandes Zu-
kommen zu lassen, um ihn nicht zu verleiten, ,plausible” MeBwerte ohne taiséchlich zu messen einzutragen. Andererseits mul von
verantwortungsbewuBten Beobachtern ausgegangen werden, auBerdem bietet eine Uberpriifung des MaBwertes vor Ort die Chan-
ce, den richtigen Wert zu messen, der ansonsten unwidetruflich verloren wére. )

2. Bei der Datenverarbeitung

konventionelter Datenftuf3: " Eingabe- und Ubertragungsfehler durch Verschreiben oder Vertip-
pen mdglich
elektr. Handgerate und Datensammler: auf den Beobachter zurlickgehende Fehler ausgeschlossen.

Anmerkung: ’
Seit ber 25 Jahren hat es sich in NRW bawiéhrt, die Mef3stelennummera mit Priftziffern zu versehen. Beim Einiesen von Stamm- und
MeBdaten in die Datenbank werden die Nummern autematisch auf ihre Richtigkeit Uberprift. Auf diese Weise werden Schreibfehler in
der Zahienfolge, die ohne eine solche Prifung leicht eine andere, ebenfalls existierende Mef3stellennummer vortduschen konnen, na-
hezu 100%ig erkaﬂnt Die Prifung muB sich auf die gesamte Ziffernfolge einer Nurnmer bemehen d h. auf Dienst- und MeBste!Ien—
nummer . .

3. Nachtrégliche Plausibilitédtskontrolle

Plausibilitatskontrolien sind grundsatzlich rechtzeitig vorzunehmen. Dennoch existieren in den Wasserwirt-
schafisverwaltungen zahlreiche unkorrigierte MeBreihen.

konventionelle Kontroile: Vergleich von Listenausdrucken und MeBprotokollen aufwendig und
‘ ineffektiv; Fehler kdnnen leicht Gbersehen werden; Kontrolle gréBe-
rer Datenmengen insbesondere bei Rickdokumentation ist kaum zu

bewaltigen.
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automatisierte Kontrolle der Ganglinie: Mdégliche Ansatze einer automatischen Kontrolle bieten einfache sta-

visuelle Kontrolle der Ganglinie:

Grundwassergleichenkarten:

tistische AusreIBertests z. B. Filterung ven Werten, die mehr als das
Dreifache der Standardabweichung vom Mittelwert einer MeBreihe
abweichen (SacHs 1984). Erfahrungen zeigen allerdings, daf3 wegen -
unterschiedlicher Charakteristik, zeitlicher Variationen oder auch star-
ker Schwankungen der Ganglinien automatische Vertahren nicht im-
mer anzuwenden sind. Meistens sind die mittels statistischer Metho-
den erkannten Abweichungen derart’ auffillig, daB sie bei sinem
Blick auf die’ Ganglinie durch den Fachmann ¢hnehin erkannt wir-
den. Bei heterogenen Datenbestdnden bieten die automatischen
Verfahren auch keine weseniliche Zeitersparnis, da die automatisch
identifizierten ,Fehler” vom Fachmann bewertet werden mlssen.

Durch graphische Darstellung der Ganglinien, insbesohdere durch
ergéinzende Funktionen wie gleichzeitige Darstellung der Ganglinien
korrelierender MeBstellen, oder durch Differenzenbildung-und Dar-
stellung der- Differenzenganglinie kénnen Fehler oder unplausible
MefBwerte durch den Sachbearbeiter schnell und effektiv erkannt
werden, Fehlerhafte MeBpunkthéhen oder falsche MeBstellenzuord-
nung kdnnen als Sprung in der ansonsien im wesentlichen kon-

_stanten Differenzenlinie erkannt werden. Weitere Ausfiihrungen da-

zu machen JOPPICH & SCHLAPKOHL 1996.

Ebenso wie spezielle Software die visuelle Kontrolle von Ganglinien
unterstiitzi, ist es bei Stichtagsmessungen mit Standardsoftware
maglich, Grundwassergleichen schnell zu erzeugen. Inhomogenita-
ten (extreme, lokal begrenzte ,Grundwasserberge” und ,-senken®)
kénnen Hinweise auf Unplausibilitédten (z. B. falsche Zuordnung zu
einem Grundwasserleiter oder -stockwerk, falsche MeRpunkthdhe,
falsche Lagekoordinaten) sein.



